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Die Physikalisch-Technische 
Reichsanstalt. 


Fünfundzwanzig Jahre ihrer Tätigkeit. 
2. Wärme. 


Von Geh. Reg.-Rat Prof. Dr. L. Holborn, 
Charlottenburg, 
Mitglied der Physikalisch-Technischen Reichsanstalt. 

Die thermischen Messungen fußten bis in die 
weite Hälfte des vorigen Jahrhunderts hinein 
wesentlich auf den Arbeiten von Regnault, der von 
der französischen Regierung mit großen Mitteln 
unterstützt, fast alle Aufgaben auf dem Gebiete der 
Wärmephysik von neuem in Angriff genommen und 
vermöge eines seltenen experimentellen Geschicks 
kräftig gefördert hatte. Auf die Grundlage der von 
diesem Forscher gewonnenen Ergebnisse stützte die 
Thermodynamik ihre Berechnung der Wärmevor- 
ginge, und die Maschinenlehre wählte danach die 
Arbeitsbedingungen für die kalorischen Maschinen. 
Es liegt jedoch in der Natur dieser Aufgaben, daß 
ihre Lösung nach Ablauf eines halben Jahrhunderts 
den Anforderungen der Technik nicht mehr überall 


genügte. Denn einerseits waren die Arbeiten 


Regnaults an die physikalischen Hilfsmittel seiner 
Zeit gebunden, anderseits tauchten mit dem Fort- 


schritt von Wissenschaft und Technik neue Fragen 
auf, Aus diesem Grunde nahm Helmholtz, der erste 
Leiter der Reichsanstalt, sogleich bei deren 
Gründung die Wiederholung und Erweiterung der 
Regnaultschen Versuche in den Arbeitsplan auf. 
Auf dem Gebiete der Thermometrie, welche die 
Grundlage aller physikalischen Messungen bildet, 
hatte Regnault gezeigt, daß die Skale des ver- 
breitetsten Thermometers, nämlich des Quecksilber- 
thermometers, nicht als Grundlage dienen kann. 
Denn wegen des großen Einflusses, den die Ausdeh- 
nung der Glashülle auf die Angaben dieser Instru- 
mente ausübt, differieren diese in dem Gebiete über 
100° beträchtlich bei Thermometern, die aus ver- 
schiedenem Glase hergestellt werden. Regnault 
hatte deshalb seine Quecksilberthermometer auf das 
Gasthermometer bezogen, das unter verschiedenen 
Bedingungen, selbst bei der Verwendung ver- 
schiedener Gase, eine befriedigende Überein- 
stimmung seiner Angaben innerhalb des Bereichs 
zwischen 0 und 350° gewihrleistete. Die Erfahrun- 
gen, die Regnault über die Brauchbarkeit ver- 
schiedener Glassorten für die Anfertigung von 
Quecksilberthermometern gewonnen hatte, machte 
sich die Industrie nicht zunutze; sie legte den 
größeren Wert auf eine leichte Bearbeitung vor der 
Lampe, und so kam es, daß die Güte der Thermo- 
meter mit der Verwendung weicher Gläser sank, weil 
diese eine große thermische Nachwirkung besaßen. 
Den Weg zur Besserung der Instrumente wiesen 
systematische Untersuchungen über die Abhängig- 
keit der thermischen Nachwirkung des Glases von 


der chemischen Zusammensetzung, die von R. Weber 
und von der Normal-Eichungs-Kommission in Ge- 
meinschaft mit dem Jenaer Glaswerk Schott & Ge- 
nossen angestellt wurden. Man gelangte damit zu 
Thermometergläsern mit viel kleinerer Nach- 
wirkung, so daß die Temperaturmessung wesentlich 
verfeinert werden konnte, besonders als man sich 
von dem noch verbliebenen Einfluß der 
Nachwirkung durch die Einführung besonderer Be- 
obachtungsverfahren, die auf die Beweglichkeit der 
Fixpunkte Rücksicht nahmen, freier machte. 

Dieses war der Stand der Quecksilber-Thermo- 
metrie, als die Reichsanstalt ins Leben trat. Ihre 
erste Aufgabe bestand deshalb darin, die Brauchbar- 
keit der neuen Gläser zu untersuchen, und zwar ein- 
mal in Hinsicht auf die Genauigkeit der Messungen 
in dem Fundamentalgebiet zwischen 0 und 100°, so- 
dann in Rücksicht auf die Anwendbarkeit des 
Quecksilberthermometers auf höhere Tempera- 
turen. Anfangs bezogen sich die Untersuchungen, 
die zugleich der Ausarbeitung der Methoden für die 
Bestimmung der Thermometerkonstanten galten, 
vorzugsweise auf das Jenaer Glas 16. Doch wurden 
in der Erwartung, daß die Herstellung noch zweck- 
mäßigerer Gläser der damit beschäftigten deutschen 
Technik gelingen würde, außerdem viele andere Glas- 
proben auf ihre thermischen Eigenschaften geprüft. 
Unter allen hat sich das Jenaer Glas 59 bisher als 
das brauchbarste erwiesen: außer seiner hohen Er- 
weichungstemperatur, die oberhalb 500 ® liegt, besitzt 
es die Vorteile einer sehr kleinen thermischen Aus- 
dehnung und einer großen Dauerhaftigkeit. 

Neben der Auswahl des Glases war hauptsächlich 
der Anschluß des Quecksilberthermometers an die 
Gasskale von Wichtigkeit. Für das Bereich zwischen 
0 und 100° hatte damals Chappuis mit einer im 
internationalen Bureau von Breteuil angestellten 
Untersuchung über die Wasserstoffskale einen we- 
sentlichen Fortschritt über Regnaults Messungen 
hinaus erzielt. Sie beruhte auf ausgedehnten Ver- 
gleichungen zwischen dem Wasserstoffthermometer, 
dessen Gefäß aus Platin bestand, und Quecksilber- 
thermometern aus verre dur und war durch die an 
die Hauptnormale angeschlossenen Quecksilber- 
thermometer übertragbar. Durch internationale 
Vereinbarung wurde diese Skale im Jahre 1887 für 
die Maß- und Gewichtsordnung von den meisten 
Kulturstaaten angenommen; später hat sie auch für 
die übrigen physikalischen Messungen Eingang ge- 
funden. In Deutschland geschah dies dadurch, dab 
die Reichsanstalt die „internationale Wasserstoff- 
skale“ ihren Thermometerprüfungen zugrunde 
legte. In den Temperaturen oberhalb 100°, wo die 
Realisierung des Wasserstoffthermometers Schwie- 
rigkeiten bietet, wurden die Eichungen der Reichs- 
anstalt zunächst auf das Luftthermometer gegrün- 
det, mit dem neue Messungen bis zu 500° an- 
gestellt wurden entsprechend der großen Reich- 
weite, welehe die Quecksilberthermometer durch die 
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Einführung der neuen Gläser gewonnen hatten. 
Diese Instrumente, die für die Messungen der über 
dem Siedepunkt des Quecksilbers liegenden Tem- 
peraturen mit Stickstoff unter einem Druck bis zu 
20 Atm. gefüllt werden, haben sich dann in der 
Technik als die bequemsten Gebrauchsthermometer 
schnell eingeführt, nachdem die Messungen durch 
die Einführung der neuen Gläser an Zuverlässig- 
keit gewonnen hatten. Der hermetische Verschluß 
dieser Thermometer machte Schwierigkeiten. In der 
Atmosphäre können sie wegen ihres inneren Über- 
drucks nicht mit der Gebläselampe verschmolzen 
werden. Sie wurden deshalb anfangs mit Schellack 
zugekittet. Später trat eine elektrische Schmelz- 
methode an die Stelle, mit Hilfe deren die Instru- 
mente leicht unter Druck geschlossen werden 
können. Bei der Eichung werden sie mit vollständig 
in das Temperaturbad eingetauchtem Quecksilber 
verwendet, weil der herausragende Faden besonders 
bei der Messung hoher Temperaturen eine große 
Korrektion erforderlich macht. In der Technik 
ist dieses Beobachtungsverfahren selten erwünscht; 
man will hier meistens den Stand der Quecksilber- 
kuppe immer vor Augen haben, ohne erst das In- 
strument verschieben zu müssen. Es ist deshalb 
die mittlere Temperatur des herausragenden 
Fadens gleichzeitig zu bestimmen. Ein einfaches 
Mittel wurde für diesen Zweck mit dem Faden- 
thermometer geschaffen. 

Für die Messung der Glühtemperaturen standen 
der Technik bei der Gründung der Reichsanstalt 
nur ganz unzureichende Mittel zur Verfügung, ob- 
wohl das Bedürfnis für eine genaue Temperatur- 
bestimmung sehr groß war, wie sich ohne weiteres 
ergibt, wenn man bedenkt, wie stark z. B. die 
Eigenschaften zu bearbeitender Metalle oder die 
Ausbeuten chemischer Vorgänge von der Temperatur 
abhängen. Vielfach scheute man zur Erreichung 
einer gewissen Sicherheit sogar nicht vor der An- 
wendung des Luftthermometers zurück, eines In- 
struments, das bei hohen Temperaturen schon im 
physikalischen Laboratorium große Schwierigkeiten 
hot, die es wünschenswert erscheinen ließen, seinen 
Gebrauch auf die Anstellung fundamentaler Mes- 
sungen zu beschränken. Außerdem gab es keine 
Prüfstelle für Pyrometer, so daß die Angaben ver- 
schiedener Betriebe selbst innerhalb ihrer geringen 
Genauigkeit nicht einmal vergleichbar waren. Die 
Arbeiten der Reichsanstalt waren zunächst darauf 
gerichtet, die vorhandenen Mittel auf ihre Brauch- 
barkeit zu prüfen, die mannigfachen Fehlerquellen 
darzulegen, die besonders für die genausten Pyro- 
meter, die elektrischen, durch die Einwirkung der 
Heizgase bestehen und Mittel für deren Abhal- 
tung aufzusuchen. Das Thermoelement aus Platin 
und Platinrhodium, das kurz vorher von Le 
Chatelier für pyrometrische Zwecke empfohlen 
war, ergab sich als das einfachste und sicherste Mittel 
für die Messungen in dem Temperaturbereich von 
500 bis 1500°. Es wurde der Einfluß studiert, den 
die Reinheit und die Homogenität der Metalle auf 
die Genauigkeit der Thermoelemente und auf die 
Reproduzierbarkeit ihrer Angaben ausübt, wonach 
es der Firma W. C. Heräus gelang, Thermoelemente 
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von 0,1% Genauigkeit herzustellen und die Thermo- 
kraft bei Drähten aus verschiedenen Schmelzen 
innerhalb 1% zu reproduzieren. Die elektrische 
Feinmechanik lieferte empfindliche Zeigergal- 
vanometer und die keramische Industrie brauch- 
bare Schutzrohre, die eine Verwendung der Pyro- 
meter bis 1500° auch technischen Betrieben ermög- 
lichte. 

Die Vergleichung der Thermoelemente mit dem 
Gasthermometer, die den Eichungen zugrunde ge- 
legt wurde, machte große Fortschritte, als an die 
Stelle der ursprünglichen Gasfeuerung die elek- 
trische Heizung eingeführt wurde. Nicht allein 
ließ sich hierdurch der üble Einfluß der Heizgase 
auf die Platinmetalle der Thermoelemente gänzlich 
vermeiden, man konnte nun auch das Porzellan, das 
nach dem Vorgang von St. Claire Deville lange 
Zeit als Material für das Gefäß der Gasthermometer 
in hoher Temperatur gedient hatte, verlassen und 
an seiner Stelle Platiniridium verwenden, wodurch 


‘die gasthermometrischen Messungen bedeutend an 


Genauigkeit gewannen. Allerdings gelangte man 
an dieses Ziel erst, nachdem noch eine weitere Auf- 
gabe ihrer Lösung entgegengeführt war. Denn auf 
die gasthermometrischen Messungen übt die Aus- 
dehnung des Thermometergefäßes einen Einfluß, 
der mit der Höhe der zu messenden Temperatur 
stark wächst. Da sich Platiniridium mehr als dop- 
pelt so viel wie Porzellan ausdehnt, so waren die 
Messungen der Gefäßausdehnung entsprechend zu 
verfeinern. Mit Hilfe der elektrischen Heizung 
gelang es zum ersten Mal, die Ausdehnung von Me- 
tallen und andern feuerbeständigen Stoffen in der 
Glühhitze bis 1000° mit einer Genauigkeit zu 
messen, wie sie bisher nur in dem Temperatur- 
bereich von 0 bis 100° erreicht worden war. Die Lö- 
sung dieser Aufgabe ist, abgesehen von ihrem ur- 
sprünglichen Zweck, der sich auf die gasthermo- 
metrischen Messungen richtete, auch für viele tech- 
nische Forderungen von Bedeutung geworden. 

Bei der elektrischen Heizung machte sich 
allein noch eine Erscheinung übel bemerkbar, die 
eine Verunreinigung der Thermoelemente und da- 
mit eine Veränderung ihrer Thermokraft bewirkt: 
es ist dies die mit zunehmender Temperatur 
schnell wachsende Zerstäubung der Platinmetalle. 
Bei der Untersuchung ergab es sich, daß diese Er- 
scheinung - chemischer Natur ist, da Platin, 
Rhodium, Iridium und ihre Legierungen nur in 
Gegenwart von Sauerstoff zerstäubten. Außer- 
dem zeigte Iridium eine bedeutend größere Zer- 
stäubung als Platin und Rhodium, woraus sich 
erklärte, daß die Thermoelemente aus Platin- 
Platinrhodium gegenüber denen aus Platin-Platin- 
iridium während des Gebrauchs eine bessere Kon- 
stanz der Angaben zeigten. 

Als mit der Einführung der technischen Appa- 
rate für die Luftverflüssigung ein neues Tempera- 
turgebiet in der Industrie zu messen war, erwiesen 
sich ohne weiteres die für hohe Temperaturen ge- 
bräuchlichen Verfahren verwendbar; man brauchte 
nur das Thermoelement Platin-Platinrhodium 
durch solche aus Konstantan-Eisen oder Kon- 
stantan-Silber ersetzen, und diese für das ent- 
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sprechende Temperaturbereich an das Gasthermo- 
meter anzuschließen. In diesem Anwendungs- 
gebiet erwies sich auch das Widerstandsthermo- 
meter aus Platindraht besonders geeignet. 
Vorzüge vor dem Thermoelement machen sich aller- 
dings vornehmlich bei Messungen im Labora- 
torium geltend, wo sich mit dem Platinwiderstand 
leicht eine größere Genauigkeit erreichen läßt als 
mit dem Thermoelement. Für höhere Tempera- 
turen zwischen 0 und etwa 500°, wo der Platin- 
widerstand noch weiter den Vorteil besitzt, daß 
seine Abhängigkeit von der Temperatur durch eine 
quadratische Gleichung genau dargestellt wird, 
so daß er nur an drei Punkten geeicht zu werden 
braucht, gewährt er auch gegenüber dem Queck- 
silberthermometer große Bequemlichkeit für feinere 
Messungen, weil die zeitraubende Kalibrierung 
wegfallt. In dem angegebenen Temperaturgebiet 
wird deshalb das an das Gasthermometer ange- 
schlossene Widerstandsthermometer mit Vorteil 
als Gebrauchsnormal bei der Eichung verwendet. 
Als Füllung für Flüssigkeitsthermometer zur 
Messung tiefer Temperaturen wurde an Stelle von 
Alkohol oder Toluol Petroläther und technisches 
Pentan eingeführt, die bis zur Temperatur der 
flüssigen Luft flüssig bleiben. 

Die Bestimmung der Ausdehnung fester Körper 
wurde mit der Erweiterung der Grenzen für die 
gasthermometrischen Versuche auf tiefe Tempera- 
tur fortgesetzt. Neben der für die hohen Tempera- 
turen benutzten Komparatormethode wurde in dem 
unteren Temperaturbereich auch das Fizeausche 
Verfahren zur Untersuchung von kristallisiertem 
und geschmolzenem Quarz, Platin, sowie anderer 
Normalsubstanzen benutzt. Man bediente sich 
hierbei der Abbe-Pulfrichschen Versuchsanord- 
nung, bei der äquidistante Interferenzringe in 
homogenem prismatisch zerlegtem Licht erzeugt 
werden, deren Wanderung an ihrer Stellung zu 
einer Marke zu beobachten ist. 

Nach den vorstehenden Ausführungen ist es 
ersichtlich, wie alle Arten von Gebrauchsthermo- 
metern für die verschiedensten Temperaturbereich« 
auf eine einheitliche Skale, nämlich die des Gas- 
thermometers, zurückgeführt werden. Mit der 
Steigerung der Genauigkeiten machen sich jedoch 
in dieser Skale, die aus physikalischen Gründen 
mit verschiedenen Gasen in den verschiedenen Tem- 
peraturgebieten hergestellt wird, noch kleine 
Unterschiede bemerkbar, die daher rühren, daß dis 
einzelnen Gase verschieden stark von dem idealen 
Zustande abweichen. Auch führt die Art des gas- 
thermometrischen Verfahrens, ob das Gas bei kon- 
stantem Druck oder bei konstantem Volumen der 
Beobachtung unterworfen wird, zu Abweichungen 
in den Temperaturangaben. Diese Unstimmigkeiten 
können sich natürlich nur in dem internationalen 
Verkehr, bei der Vergleichung von Thermometern 
bemerkbar machen, die von verschiedenen Eich- 
behörden geprüft sind, bilden aber doch bei dem 
heutigen internationaien Austausch der in- 
dustriellen Erzeugnisse nicht allein für die Wissen- 
schaft, sondern auch für die Technik einen Übel- 
stand. Um ihm abzuhelfen, ist deshalb die Reichs- 
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anstalt an die auswärtigen nationalen Institute 
mit dem Vorschlage herangetreten, alle Tempera- 
turangaben auf die ideale Skale zu beziehen. Als- 
dann wäre der Vorteil, der jetzt schon durch inter- 
nationale Vereinbarung für das Gebiet zwischen 
0 und 100° erreicht worden ist, auf alle Tempera- 
turangaben ausgedehnt. Zugleich würde die in- 
ternationale Wasserstoffskale praktisch hierdurch 
nicht geändert, da die Abweichungen des Wasser- 
stoffs von dem idealen Gaszustande zwischen 0 und 
100° bei dem heutigen Stande der Meßkunst noch 
zu vernachlässigen sind. Viele Autoren befolgen 
schon jetzt diesen Vorschlag und drücken die Er- 
gebnisse ihrer thermometrischen Versuche in der 
idealen Skale aus. 

Für die Festlegung der Temperaturskale hat es 
sich als zweckmäßig herausgestellt, die Tempera- 
turen gewisser Fixpunkte, wie die Schmelz- und 
Siedepunkte reiner Substanzen, zu bestimmen. Man 
befreit sich damit von der möglicherweise eintreten- 
den Veränderung der Gebrauchsnormalen, die sonst 
eine Wiederholung der zeitraubenden gasthermo- 
metrischen Messungen erfordern würde, und gibt 
zugleich jedermann die Mittel an die Hand, seine 
Thermometer selbst zu eichen. 

Die Versuche, Thermoelemente über 1600 ° hin- 
aus als Pyrometer zu verwenden, haben bisher für 
die Technik zu keinem befriedigenden Ergebnis 
geführt. Es fehlt an hinreichend feuerfesten 
Schutzröhren, so daß die notwendige Isolation der 
Drähte auf die Dauer nicht zu erreichen ist. Auch 
nimmt die Zerstäubung der Platinmetalle mit 
wachsender Temperatur in solcher Weise zu, daß 
die Thermokraft schon nach wenigen Heizungen 
starke Änderungen erfährt. Man mußte deshalb 
an ein’ anderes thermometrisches Verfahren denken. 
Schon im Jahre 1862 hatte Becquerel neben der 
Beobachtung von Thermokräften Strahlungs- 
messungen ausgeführt, um die Temperatur fester 
gliihender Körper zu bestimmen. Diese Versuche 
beruhten jedoch noch auf schwankender Grundlage 
und konnten erst zu einem praktischen Erfolg füh- 
ren, als unsere Kenntnis von den Gesetzen der 
Strahlung durch die theoretischen Untersuchungen 
von W. Wien über die von Kirchhoff erreichte 
Grenze erweitert wurde. Namentlich war es von 
eroßer Bedeutung für die experimentelle Bestäti- 
gung der Theorie, daß es gelang, den idealen Strah- 
ler zu realisieren, für den allein die von ihr auf- 
gestellten Gesetze über die Abhängigkeit der Strah- 
lung von der Temperatur und Wellenlänge gelten. 
Es ist dies der schwarze Körper, der durch einen 
gleichmäßig temperierten Hohlraum dargestellt 
wird, aus dem die Strahlung durch eine verhältnis- 
mäßig kleine Öffnung auf das Beobachtungsinstru- 
ment fällt. Der erste schwarze Körper, der an der 
Reichsanstalt benutzt wurde, bestand aus einer 
Eisenkugel, die man in einem Flüssigkeitsbade 
oder in dem Luftraum eines Gasofens gleichmäßig 
heizte. Hierauf folgte der von Lummer und Kurl- 
baum konstruierte Körper mit elektrischer Hei- 
zung, der sich bis 1500° verwenden läßt. Für 
höhere Temperatur ist neuerdings der im Vakuum 
elektrisch geheizte Kohlekörper von Warburg und 
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Leithäuser im Gebrauch, dessen Temperatur über 
2000° gesteigert werden kann. Wir müssen es uns 
versagen, auf die mannigfachen Ergebnisse der an 
der Reichsanstalt angestellten Arbeiten über die 
schwarze Strahlung einzugehen und begnügen uns 
mit dem Hinweis auf das für die praktische Pyro- 
metrie wichtigste Gesetz, das W. Wien für die Ab- 
hängigkeit der sichtbaren Strahlung von der Tem- 
peratur aufgestellt hat. Bezeichnen E, und Es die 
Helligkeiten eines engbegrenzten Spektralbezirks 
von der Wellenlänge 4 bei den absoluten Tempera- 
turen 7, und 72, so gilt die Beziehung: 

E, ejl 1 | 

BIT 

Ist die Konstante ce bekannt, so lassen sich hiernach 
alle Temperaturen aus einer einzigen ableiten, da 


log nat 


log E linear von abhängt. 


‚pt 


Der Bestimmung von e ist ein großer Teil der 
an der Reichsanstalt ausgeführten Arbeiten über 
die schwarze Strahlung gewidmet, nach den neusten 
Messungen beträgt der Wert 14 370 Mikron - Grad. 

Von den für den technischen Gebrauch konstru- 
ierten optischen Pyrometern, die ein einfaches 
Spektralphotometer erfordern, ist auch eines aus 
der Reichsanstalt hervorgegangen. Das Instrument, 
das auf einem neuen photometrischen Prinzip be- 
ruht, besitzt keine konstante Vergleichslampe; als 
solche wird vielmehr ein elektrisches Glühlämpchen 
benutzt, dessen zu verändernde Helligkeit aus der 
Stärke des Stromes bestimmt wird. Die optischen 
Pyrometer werden nach dem schwarzen Körper ge- 
eicht, so daß ihre Angaben „schwarze Temperaturen“ 
bezeichnen, die mit der wirklichen Temperatur 
nur in dem Falle übereinstimmen, wo der Strahler 
schwarz ist. Die Anwendung der Pyrometer wird 
hierdurch nieht sehr beschränkt, da es sich in den 
meisten Fällen um die Messung von Temperaturen 
in Öfen handelt, deren Hohlräume fast wie schwarze 
Körper strahlen. Auch scheint das Strahlungs- 
vermögen im sichtbaren Gebiet von der Temperatur 
nicht sehr stark abhängig zu sein. Wenigstens zeigen 
blanke Metalle, deren Strahlung von der schwarzen 
am stärksten abweicht, gar keine Änderung: sie 
senden bei allen Temperaturen denselben Bruchteil 
von der Strahlung des gleich temperierten schwarzen 
Körpers aus. 

Die Untersuchungen der Reichsanstalt über die 
thermischen Eigenschaften der Stoffe knüpften, 
wie wir schon oben darlegten, an Regnault an. Es 
gilt dieses besonders von einer Versuchsreihe, welche 
das Wasser, den Wärmeträger der Dampfmaschine, 
betraf. Die Reihe begann mit Beobachtungen 
über die Ausdehnung dieses Stoffes zwischen 0 und 
100°, die nach dem fundamentalen Prinzip der kom- 
munizierenden Röhren angestellt wurden. Später 
wurde die Bestimmung des Sättigungsdrucks vor- 
genommen, die in dem großen Gebiete zwischen —60 
und + 370°, also von den kleinen Drucken der 
festen Phase bis zur kritischen Temperatur durch- 
geführt werden konnte. Ferner wurde in dem für 
die Dampfmaschine wichtigsten Bereich zwischen 
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100 und 200° die Verdampfungswärme neu ge- 
messen. Diese Versuche, die nach unten hin bis 
30° ausgedehnt wurden, gestatteten im Verein mit 
der im Münchener Maschinenlaboratorium ausge- 
führten Bestimmung des spezifischen Volumens von 
gesättigtem Dampf eine genaue Prüfung der von 
Clapeyron aufgestellten thermodynamischen Glei- 
chung. Bei allen diesen Messungen wurde die von 
Regnault erreichte Genauigkeit übertroffen, was 
nicht allein den überlegenen thermometrischen 
Hilfsmitteln, sondern auch der Wahl besserer Ver- 
suchsanordnungen zu danken ist. 

Unsere Kenntnis über die spezifische Wärme der 
Gase beruhte lange Zeit allein auf den Messungen 
Regnaults, die sich über das Temperaturgebiet zwi- 
schen 0 und 200° erstrecken. Man hatte wohl ver- 
sucht, seine Versuchsanordnung zu vereinfachen, 
aber über das von ihm beobachtete Temperatur- 
intervall war man nicht hinausgekommen. Erst 
das technische Bedürfnis brachte auf diesem Ge- 
biete einen Fortschritt hervor. Die Berechnung 
der modernen Explosionsmotoren ließ eine Be- 
stimmung der spezifischen Wärme für die hohen 
Temperaturen, die in den Zylindern dieser Ma- 
schinen herrschen, wünschenswert erscheinen und 
veranlaßten die französischen Forscher Le Chatelier 
und Mallard eine Methode hierfür auszuarbeiten. 
Ihre Ergebnisse, die von den Regnaultschen durch 
ein weites Temperaturgebiet getrennt waren, ließen 
sich aber nur schwer mit diesen verknüpfen und 
wurden vielfach angezweifelt. Besonders wurde die 
von ihnen gefundene Änderung der spezifischen 
Wärme der einfachen Gase, die sich in dem von 
Regnault untersuchten Gebiet als konstant erwie- 
sen hatte, lebhaft bestritten. Zur Klärung der 
Sachlage schien es erforderlich, die Regnaultschen 
Messungen über 200° hinaus fortzusetzen. Diese 
Versuche konnten mit Stickstoff, Kohlensäure und 
Wasserdampf bis 1400°, also bis in das Gebiet der 
Explosionsversuche hinein, ausgedehnt werden und 
ergaben eine Übereinstimmung mit den _gleich- 
zeitig und später von anderer Seite angestellten 
Versuchen nach dem Explosionsverfahren, bei denen 
es gelungen war, die Methode von Le Chatelier und 
Mallard zu vervollkommnen. 

Auch für tiefe Temperaturen ist die Messung 
der spezifischen Wärme von Gasen an der Reichs- 
anstalt wieder aufgenommen. Es wird hierfür 
die von Callendar angegebene Methode der dauern- 
den Strömung benutzt, die durch die Einführung 
des Gegenstromprinzips verbessert wurde. Mit 
einer solehen Anordnung, die nur kleine Gasmengen 
verlangt, ließen sich auch die Edelgase und Tem- 
peraturen bis zu — 190° herab der Untersuchung 
unterwerfen. 

Ferner ist noch eine Untersuchung in Angriff 
genommen, um die Abhängigkeit der spezifischen 
Wärme der Luft von ihrem Druck zu bestimmen. 
Regnault, der auch diese Frage schon aufgeworfen 
hatte, konnte keine Änderung der spezifischen 
Wärme nachweisen. Die Beweiskraft seiner Ver- 
suche wird jedoch mit Recht angezweifelt, da die 
Empfindlichkeit seiner Versuchsanordnung nicht 
ausreichte, bei den der Beobachtung unterworfenen 
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geringen Drucken bis zu 10 Atm. schon eine Ände- 
rung anzuzeigen, zumal, da diese geringer zu sein 
scheint, als sie später Lussana bei seinen Versuchen 
fand. 

In diesem Zusammenhange sei noch eine Unter- 
suchung der Reichsanstalt angeführt, die einen 
Beitrag zu der Kenntnis der Verhältnisse der spe- 
zifischen Wärmen bei konstantem Druck und kon- 
stantem Volumen für Luft, Sauerstoff, Kohlen- 
säure und Wasserstoff lieferte. Sie geht der Zeit 
nach den oben angegebenen voran und bildet ein 
Beispiel, wie ein auf dem einen physikalischen Ge- 
biete erprobtes Mittel zugleich die Lösung anderer 
Aufgaben fördern kann. So lieferte das feine 
Platinblech, aus dem das für die Strahlungsmessun- 
gen neu konstruierte Bolometer hergestellt worden 
war, ein schnell folgendes Thermometer zur Beob- 
achtung der Abkühlung, welche die Gase infolge 
der adiabatischen Ausdehnung bei der Versuchsan- 
ordnung von Clément und Desormes erleiden, und 
bedeutete für diese eine Verbesserung, gegenüber 
der bisher üblichen Bestimmung aus der Druck- 
abnahme des Gases. Denn es konnten nun auch die 
Gase mit guter Wärmeleitung genau gemessen 
werden. 

Bei den oben erwähnten kalorimetrischen Mes- 
sungen wurde das Kalorimeter auf elektrischem 
Wege geeicht. Diese Methode wurde auch auf die 
Apparate ausgedehnt, die sich zur Bestimmung der 
Verbrennungswärme der Berthelotschen Bombe be- 
dienen, sowie auf die Eichung von technischen Ka- 
lorimetern, die für die Messung der Heizwerte von 
Leuchtgas u. dgl. bestimmt sind. 

Die behandelten Arbeiten der Wärmephysik 
bieten ein Beispiel für die doppelte Aufgabe der 
Reichsanstalt, die darin besteht, physikalische In- 
strumente zu eichen und außerdem selbst Unter- 
suchungen anzustellen, die ein großes wissenschaft- 
liches oder technisches Interesse bieten. Die beiden 
Richtungen befruchten sich gegenseitig. Denn 
einerseits kann nur der mit der physikalischen 
Wissenschaft fortschreitende Forscher die Genauig- 
keit und den Umfang der Eichungen dem Bedürf- 
nisse anpassen, anderseits gewähren neu eröffnete 
Meßbereiche die Möglichkeit- für die Lösung neuer 
Aufgaben. 


Die Sterilisierungsmethoden für 
Trinkwasser. 


Von Dr. J. Tillmans, Frankfurt a. M., 
Vorsteher der chemischen Abteilung des Städt. Hygienischen 
Instituts. 

Wir unterscheiden die natürlichen Wiisser in 
Oberflächenwasser und Grundwasser. Oberflächen- 
wasser ist alles Wasser, welches mit der äußeren 
Luft in Berührung ist. Es ist demnach das Wasser 
von Seen, Flüssen, Teichen, Zisternen, Stauweihern, 
Talsperren usw. 

Grundwasser ist dagegen das Wasser, welches 
beim Auftreffen der meteorologischen Nieder- 
schlige auf den Erdboden in den Boden ein- 
dringt und dort so lange tiefer sinkt, bis es auf eine 





Tillmans: Die Sterilisierungsmethoden für Trinkwasser. 229 


für Wasser undurchlässige Bodenschicht gelangt. 
auf der es sich sammelt, indem es die Poren und 
Hohlräume des darüber stehenden Erdreiches an- 
füllt. 

Ein für menschliche Genußzwecke verwendetes 
Wasser muß farblos, geruchlos, von angenehmem 
Geschmack und zusagender Temperatur, überhaupt 
von solcher Beschaffenheit sein, daß es gern genossen 
wird. Ferner darf es vor allen Dingen keine 
krankheitserregenden Mikroorganismen enthalten. 

Die Keimzahl beträgt in Oberflächenwässern, 
welche jeder Verschmutzung mehr oder weniger 
schutzlos preisgegeben sind, oft viele Tausende bis 
Hunderttausende in 1 ccm. Selbstverständlich sind 
diese Bakterien zum. weitaus größten Teil keine 
Krankheitserreger, doch können sich unter ihnen 
auch Krankheitserreger befinden; insbesondere 
kommen für die bei uns vorliegenden Verhältnisse 
die Erreger der Darmerkrankungen Ruhr und 
Typhus in Betracht. 

Grundwasser aus einwandfreien Bodenschichten, 
die aus gut filtrierendem Material bestehen, ist im 
allgemeinen keimfrei, da die Keime beim Filtrieren 
des Wassers durch den Boden an den Sandkörnern 
des Erdreiches hängen bleiben. Ferner ist der- 
artiges Grundwasser stets gleichmäßig kühl, während 
Oberflichenwasser im Sommer zu warm, im Winter 
meist zu kalt ist. Oberflächenwasser enthält auch 
gewöhnlich gelöste organische Stoffe in mehr oder 
minder großer Menge, Substanzen, die nach ihrer 
Herkunft, ohne direkt gesundheitsschädlich zu sein, 
doch geeignet sind, ein Wasser als Trinkwasser un- 
appetitlich erscheinen zu lassen. Aus allen diesen 
(iründen verdient einwandfreies Grundwasser 
für die Wasserversorgung bei weitem den Vorzug. 
Leider gibt es aber eine ganze Anzahl von Städten, 
die nicht in der glücklichen Lage sind, in ihrer 
Nachbarschaft über Grundwasserströme von der not- 
wendigen Ergiebigkeit zu verfügen. 

Von solchen Städten muß daher auch heute noch 
das Oberflächenwasser von Seen und Flüssen für die 
Wasserversorgung herangezogen werden. So decken 
beispielsweise Hamburg, Bremen, Breslau, Magde- 
burg, Stuttgart ihren Bedarf an Trinkwasser ganz 
oder zum Teil aus dem Wasser der in Frage kom- 
menden Flüsse. 

Bei uns in Deutschland wird aber nirgendswo 
mehr das Oberflächenwasser unbehandelt zur Wasser- 
versorgung verwandt. Stets muß derartiges Wasser 
vor seiner Verwendung zu Trinkzwecken einer Be- 
handlung zum Zwecke der Entfernung der Bakterien 
unterzogen werden. 

Diese Entfernung der Bakterien kann durch die 
Verfahren der Filtration oder Sterilisation ge- 
schehen. Im ersten Falle werden die Bakterien 
mechanisch entfernt, im zweiten durch zugesetzte 
Mittel abgetötet. 

Es sind eine große Reihe von derartigen Mitteln 
vorgeschlagen, insbesondere auch für die Wasserver- 
sorgung der Truppen im Felde. Die meisten dieser 
Mittel haben sich nicht bewährt, weil sie entweder 
überhaupt nicht sicher wirken oder aber das Wasser 
in bezug auf Aussehen, Geruch und Geschmack der- 
artig verändern, daß sie praktisch nicht in Frage 
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kommen. Das sicherste Mittel fiir Sterilisierung im 
Kleinbetrieb ist das Abkochen, ein Verfahren, wel- 
ches aber natiirlich wegen der Kosten nur mit kleinen 
Wassermengen ausführbar ist. Ich sehe also davon 
ab, alle die vielen vorgeschlagenen Mittel zu er- 
wähnen, und beschriinke mich nur darauf, die Ver- 
fahren zu schildern, welehe für den Großbetrieb 
praktisch Bedeutung gewonnen haben, nämlich die 
Sterilisierung mit Ozon, freiem Chlor und, ultra- 
violetten Strahlen. 


Die Behandlung des Trinkwassers mit Ozon. 


Das Ozon ist bekanntlich eine allotrope Modifika- 
tion des Sauerstoffes. Während das Sauerstoff- 
molekül aus zwei Atomen besteht, setzt sich das 
Molekül Ozon aus drei Atomen zusammen. Es 
zerfällt sehr leicht in gewöhnlichen Sauerstoff, 
Os = Ov O, wobei das freiwerdende Atom Sauer- 
stoff, wenn es oxydierbare Substanzen vorfindet, 
sehr kräftige Oxydationswirkungen entfaltet. Darauf 
beruht auch seine Anwendung zur Bakterien- 
abtötung bei der Sterilisation von Wasser. Der 
freiwerdende Sauerstoff wirkt in statu. nascendi auf 
die Bakterien oxydierend ein, wobei diese absterben. 

Das Ozon bildet sich bei der dunklen Entladung 
hochgespannter elektrischer Ströme. W. v. Siemens 
hat es im Jahre 1857 auf diesem Wege zuerst dar- 
gestellt. 

Die desinfektorische Wirkung des Ozons unter- 
suchte Ohlmüller zuerst im Kaiserlichen Gesund- 
heitsamte. Er fand, daß das Ozon nur in Gegenwart 
von Wasser kräftig desinfizierend wirkte und dab 
die Desinfektionswirkung um so besser war, je 
weniger organische Substanz das Wasser enthielt. 

In der Praxis wurde das Ozonverfahren zuerst in 
kleinen Anlagen in Holland und Frankreich durch 
die Firmen Tindall und Abraham und Marmier an- 
vewendet. Die günstigen Berichte aus diesen 
Lindern veranlaßten die Firma Siemens & Halske, 
Berlin, in Martinikenfelde eine grobe Versuchs- 
anlage anzulegen und dort Versuche in größerem 
Stile auszuführen. 

An dieser Versuchsanlage sowohl wie an den 
später errichteten Wasserwerken, sowohl nach 
System Siemens & Halske als auch nach anderen 
Systemen, ist von zahlreichen Bakteriologen die 
Wirkung des Ozons geprüft worden. Stets wurde 
gefunden, daß das Ozon eine ausgezeichnete bak- 
terienabtötende Wirkung entfaltet; ganz besonders 
günstig ist die Wirkung auf pathogene Bakterien. 

Eine Vorbedingung für gute Sterilisierung des 
Trinkwassers ist, daß das zu sterilisierende Wasser 
keine suspendierten Bestandteile und auch nicht 
zuviel gelöste organische Stoffe besitzt. In diesem 
Falle wird nämlich das Ozon statt zur Abtötung 
der Bakterien zur Oxydation der organischen 
Stoffe verbraucht. Stets muß also das Wasser 
vollkommen klar zur Sterilisation verwandt wer- 
den. Wo es das nicht ist, muß zunächst eine Fil- 
tration zur Entfernung der ungelösten Substanz 


vorgenommen werden. 

Auch wenn das Wasser Eisenverbindungen ge- 
löst enthält, wird die Wirkung unsicher. Das 
Eisen ist im Wasser bekanntlich stets als Oxydul 








vorhanden. Das zugefügte Ozon oxydiert die Ferro- 
salze und kann dann nicht in genügendem Maße 
auf die Bakterien einwirken. 

Besonders wertvoll erscheint bei der Behand- 
lung des Wassers mit Ozon der Umstand, daß ein 
Überschuß von Ozon nicht schadet. Das Ozon ver- 
schwindet nämlich nach einiger Zeit von selbst 
wieder aus dem Wasser, indem es in gewöhnlichen 
Sauerstoff übergeht. Der Geruch und Geschmack 
des sterilisierten Wassers wird also nicht ungünstig 
beeinflußt. 

Eine ganze Reihe von Städten sterilisieren 
heute ihr Trinkwasser mit Ozon, so Paderborn 
i. W., Chemnitz, Hermannstadt, Paris, Nizza, 
Florenz, St. Petersburg u. a. 
sollen ferner in ausländischen Städten (Spanien, 
Rumänien) im Bau begriffen sein. 


Weitere Ozonanlagen 


Die Konzentration der Luft an Ozon beträgt im 
allgemeinen 3 ¢ und steigt höchstens bis auf 5 ¢ 
pro Kubikmeter Luft. 

Man baut Ozonanlagen ebensowohl für die 
Grobbetriebe wie auch für den kleinen Betrieb, 
sei es für die Industrie, sei es für den Haushalt. 

Abbildung ist das Özonwasser- 
Hauptstadt des russischen Reiches 
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Rohwasser wird zunächst nach Zusatz von Chemi- 
kalien in Klärbehältern geklärt und dann auf 
Schnellfiltern filtriert. Es tritt dann innig ver- 
mengt mit dem durch die Emulsöre (Art Wasser- 
strahlpumpen) von der Ozonapparatenbatterie an- 
zresaugten Ozon in die Sterilisationstürme ein. Hier 
erfolgt in kürzester Frist die Abtötung der Bak- 
terien. Danach fließt das Wasser über Entlüf- 
tungskaskaden in den Reinwasserbehälter und das 
Stadtnetz. 

Was nun die Kosten der Sterilisation mit Ozon 
betrifft, so müssen sie an den verschiedenen An- 
lagen stark schwanken. Sie sind abhängig von den 
Anlagekosten, den Kosten für Grunderwerb und 
den Stromkosten, sowie den Löhnen und ähnlichem, 
nach den verschiedenen Ländern und Gegenden 
schwankenden Faktoren. Natürlich spielt auch die 
Größe der Anlage eine Rolle, da größere Anlagen 
stets relativ billiger arbeiten als kleine. Im allge- 
meinen kann man jedoch sagen, daß im Kostenpunkt 
das Ozonverfahren den Vergleich mit allen andern 
im Großbetrieb verwendeten Wasserreinigungs- 
verfahren nieht zu scheuen braucht. 

Nach Erlwein dürften die Gestehungskosten bei 
Anlagen mit 200—300 ebm Stundenleistung sich 
pro Kubikmeter auf 1,5—2 Pfg. belaufen, bei größe- 
ren Anlagen auf 0,8—1 Pfg. Die Kosten für Ozon 
selbst sind nach demselben Autor gering, die Haupt- 
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kosten fallen auf Verzinsung, Amortisation und 
Löhne. 

Ist eine Filtration notwendig, so erhöht sich der 
Preis um die Kosten der Filtration, die etwa 0,7 bis 
0,9 Pfg. pro Kubikmeter betragen. 


Das Verfahren der Sterilisierung des Wassers mit 
freiem Chlor. 

Im Jahre 1894 teilte Traube mit, daß man durch 
einen Zusatz von freiem Chlor in einer Menge von 
1:1000 000 Wasser zu sterilisieren vermöge. 

Um das überschüssige Chlor wieder zu beseitigen, 
verwendete Traube Natriumsulfit. 

Die Resultate Traubes wurden später vielfach 
auch mit Wasser, dem Typhuskeime und Cholera- 
vibrionen künstlich zugesetzt waren, nachgeprüft. 
Während einige Forscher zu demselben Resultat 
kamen wie Traube; fanden andere, daß zu einer 
sicheren Sterilisierung die Chlorkalkmengen sehr 
viel höher sein müßten. 

Grimm erklärte die beträchtlichen Abweichun- 
gen in den für die Sterilisation notwendigen Chlor- 
kalkmengen bei einigen Autoren daraus, daß bei 
diesen Autoren als Erfolg stets vorgeschwebt habe, 
das Chlor zur Trinkwasserbereitung im Felde und 
in den Tropen, also für den Handgebrauch, zu be- 
nutzen. 

Das verdächtige Wasser muß dabei stets kurz 
vor dem Gebrauch sterilisiert werden, es muß also 
eine geringe Einwirkungszeit gewählt werden. Wäh- 
rend Traube zwei Stunden einwirken ließ, haben die 
Forscher, welehe beträchtlich höhere Chlormengen 
zur Sterilisierung notwendig hatten, nur wenige 
Minuten einwirken lassen. 

Trotz dieser teilweise ungünstigen Berichte, hat 
die Praxis zunächst in Belgien, Amerika und Eng- 
land, im vergangenen Jahre indessen auch bei uns 
in Deutschland das Verfahren aufgenommen und 
sehr günstige Ergebnisse erzielt. 

Im Großbetriebe wurde die Chlorsterilisierung 
zuerst angewendet in Form des sogen. Ferrochlor- 
verfahrens. 

Dieses Verfahren wurde von Duyk in Brüssel 
ausgearbeitet und in einer Wasserreinigungsanlege 
in Middelkerke in Belgien im 


geführt und geprüft. 


Großbetriebe durch- 


Das Rohwasser wird nach Abscheidung der un- 
gelösten Bestandteile in Absitzbecken oder ähn- 
lichen Vorriehtungen oder auch unmittelbar mit 
einer chlorkalkhaltigen Flüssigkeit und Eisenchlorid- 
lösung versetzt, und diese Mischung entweder ohne 
weiteres oder auch nach Klärung in Absitzbecken 
auf Schnellfiltern (System Howatson) filtriert. Das 
filtrierte Wasser ist dann genußfertig. 

An Chlor wurden 26,6 Teile freies Chlor auf 
1000000 Wasser verwendet, also ein recht erheb- 
licher Zusatz. 

Beim Zusatz der Chemikalien bildet sieh Eisen- 
oxydhydrat, freies Chlor und freier Sauerstoff. Das 
freie Chlor und der freie Sauerstoff bewirken die 
Sterilisierung, während das Eisenoxydhydrat die 
schwebenden Stoffe zu Boden reißt. Das freie Chlor 
verschwindet von selbst aus dem Wasser; das zum 
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Genuß gelangende Wasser soll keine schädlichen 
Chlorverbindungen mehr enthalten. 

Das Verfahren ist mehrfach geprüft und günstig 
beurteilt worden. Die Abtötung der Keime war bei 
der ersten Prüfung im Jahre 1902 sehr erheblich; 
die Keimzahl ging von 5000 im Rohwasser auf 40 im 
Reinwasser zurück. 

Später sind auch an anderen Orten Ferrochlor- 
anlagen ausgeführt worden (Hasselt). 

Im Jahre 1908 ist die Sterilisierung von Wasser 
mit Chlorkalk von 8S. A. Johnson, Chicago, in vielen 
Städten der Vereinigten Staaten von Nordamerika 
eingeführt worden; das Verfahren soll bald darauf 
schon in weit über 100 Städten ständig gebraucht 
worden sein. Soweit sich übersehen läßt, nimmt 
die Verwendung des Verfahrens in Amerika immer 
mehr an Ausdehnung zu. 

Man verwendet Chlor in 
oder Natriumhypochlorit. 

Im allgemeinen wird der Chlorkalk im Verhält- 
nis von 1:350000 zugesetzt, es kommt dann ein 
Teil wirksames Chlor auf 1000000 Teile Wasser, 
doch werden auch höhere sowohl wie niedrigere 
Chlorzusätze verwandt. 

Wasser mit höherem Gehalt an organischen 
Stoffen braucht mehr Chlor als solches, welches 
weniger organische Substanz enthält. Im allge- 
meinen dürfte der Chlorzusatz in der Praxis 
zwischen 0,5 bis 3,5 mg freies -Chlor pro Liter 
Wasser schwanken. 

Wegen des geringen Chlorzusatzes entfernt man 
das überschüssige Chlor nicht aus dem Wasser, um 
so mehr, als es nach einigen Stunden im Wasser 
nieht mehr nachzuweisen ist. Offenbar bindet es 
sich an die gelösten organischen Stoffe des Wassers. 

Im allgemeinen wird das Wasser vor dem Chlor- 
zusatz erst durch Filtration von seinen Schwebe- 
stoffen befreit, da’ sonst ähnlich wie beim Ozon 
naturgemäß die Wirkung unsicher bleiben muß. In- 
dessen beschränken sich auch einige amerikanische 
Städte darauf, das Chlor zum unfiltrierten Wasser 
zuzusetzen. 

Die Abtötung der Keime soll nach den amerika- 
nischen Berichten eine ausgezeichnete sein. 

Aus England wird von einem anderen Verfahren 
der Chlorbehandlung, dem sogen. de Chlor System, 
berichtet. Im ‚de Chlor Filter“ wird der ganze 
Wasserreinigungsprozeß vorgenommen. Dem de 
Chlor Filter wird das vorgefilterte Wasser und der 
Chlorkalk in bestimmten Mengen zugepumpt. Im 
oberen Teile des Filters bleibt dieses Gemisch eine 
Zeitlang stehen. Im unteren Teile enthält das Filter 
drei Abteilungen, die erste und letzte Abteilung sind 
mit Kies gefüllt, die zweite mit gekörnter Kohle. 
Beim Passieren des Wassers durch diese Schicht 
wird das überschüssige freie Chlor durch die Kohle 
absorbiert. 

In Reading in England ist das Verfahren in 
Betrieb. Die Keimzahl sank von 4234 im Roh- 
auf durehsehnittlich 34 Keime im Rein- 


Form von Chlorkalk 


wasser 
wasser. 

Im heißen Sommer 1911 hat man wegen der 
drohenden Typhusgefahr die Chlorkalkbehandlung 
des Wassers auch in einer Reihe von Städten des 
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rheinisch-westfilischen Industriebezirkes verwendet. 
Auch hier waren die bakteriologischen Effekte aus- 
gezeichnet. 

Der Hauptnachteil des Verfahrens der Chlor- 
sterilisation besteht darin, daß das Chlor den Geruch 
und Geschmack des Wassers beeinflußt. 

Bruhns gibt an, daß nach seinen Versuchen, die 
mit einer ganzen Reihe von Personen angestellt 
wurden, für die meisten Menschen die Grenze der 
Geschmackswirkung bei einem Zusatz von 1,5—2 mg 
freies Chlor pro Liter Wasser lag. Das sind aber 
gerade Gehalte, die bei den meisten Wässern für 
eine gute Sterilisationswirkung verwendet werden 
müssen. 

Nun kann man allerdings das Chlor beseitigen, 
wenn man Natriumthiosulfat nach erfolgter Ein- 
wirkung zugibt. Auf ein Teil des verwendeten 
Chlorkalkes braucht man nach Bruhns etwa 0,5 bis 
0,7 Teile Natriumthiosulfat. Das so behandelte 
Wasser soll dann keinen unangenehmen Geruch und 
Geschmack mehr aufweisen. Der Hauptvorzug des 
Verfahrens ist seine große Billigkeit. Man bedarf 
keiner Apparatur wie bei allen andern Wasser- 
reinigungsverfahren. Man braucht nur einen Be- 
hälter und den billigen Chlorkalk, der nur in äußerst 
geringer Menge verwandt wird. 

Nach Imhoff und Saville sollen die Kosten etwa 
‘xe von denen der sonstigen Wasserreinigungsver- 
fahren betragen ; 100 ebm zu sterilisieren kostet etwa 
5 Pfe. 

Zur allgemeinen Einführung kann das Verfahren 
für Deutschland nicht empfohlen werden; es ist mit 
gewissen Mißständen, insbesondere schlechtem Ge- 
ruch und Geschmack, behaftet, der von empfindlichen 
Personen doch in sehr geringen Mengen bemerkt 
wird. Dazu kommt noch die Autosuggestion. Zwei- 
fellos kann jedoch das Verfahren für Ausnahmefälle 
gute Dienste leisten. Da, wo ein Trinkwasser vor- 
übergehend bakteriologisch gefährdet erscheint, 
empfiehlt sich die Chlorsterilisierung. Das Ver- 
fahren verdient in solehen Fällen wegen seiner Ein- 
fachheit, Billigkeit und schnellen Ausführbarkeit 
vor den übrigen Verfahren den Vorzug. 


Sterilisierung des Wassers durch Behandlung mit 
ultravioletten Strahlen. 

Zerlegt man das weiße Licht in seine Bestand- 
teile, so lassen sich bekanntlich über dem sichtbaren 
blauen Teil des Spektrums noch Strahlen nachweisen, 
die sogenannten ultravioletten Strahlen, die zwar als 
Licht nicht mehr wahrgenommen werden, denen 
aber kräftige chemische Wirkungen zukommen. 

Daß diesen ultravioletten Strahlen auch bak- 
terientötende Kraft innewohnt, ist schon längere 
Zeit bekannt. Auch die bakterientötende Kraft des 
direkten Sonnenlichtes führt man auf den Gehalt 
des Sonnenlichtes an ultravioletten Strahlen zurück. 

Den französischen Forschern Courmont und 
Nogier gebührt das Verdienst, die ultravioletten 
Strahlen in der Wassersterilisierungspraxis zuerst 
verwandt zu haben und wenn auch über die prak- 
tische Anwendbarkeit des Verfahrens im Groß- 
betriebe bzw. die Konkurrenzfähigkeit des Ver- 
fahrens, insbesondere im Kostenpunkt, die Meinun- 
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gen zurzeit nieht ganz geklärt sind, so ist doch der 
Anfang recht vielversprechend. 

Sendet man durch eine evakuierte Röhre, welche 
Quecksilberdampf enthält, einen Gleichstrom, so 
leuchtet der Quecksilberdampf und sendet eine große 
Menge ultravioletter Strahlen aus. Glas läßt diese 
Strahlen nicht durchtreten, wohl aber Quarz. Man 
hat daher die sogenannte Quecksilberdampfquarz- 
lampe konstruiert, welche heute schon von den ver- 
schiedensten Firmen geliefert wird. So von der 
Firma Ultraviolette, Paris, rue chauchat 32, von der 
Westinghouse Cooper Hewitt Gesellschaft, Berlin, 
Wilhelmstraße 131, von der Quarzlampengesellschaft 
m. b. H., Hanau a. M. 

Voraussetzung für die Anwendung der Queck- 
siberdampfquarzlampe zur Wassersterilisierung ist, 
daß das Wasser vollständig klar ist. Bei trübem 
sowie gefärbtem Wasser dringen die Strahlen nur 
wenige Millimeter weit in das Wasser ein und wer- 
den dann absorbiert, während nach Courmont klares 
Wasser für ultraviolette Strahlen bis auf 30 em von 
der Lampe entfernt durchlässig ist. 

Aus diesem Grunde sind die ultravioletten 
Strahlen auch unanwendbar für die Sterilisierung 
von Bier, Wein, Milch und ähnlicher Flüssigkeit. 
Hier dringen die Strahlen nur bis zu Bruchteilen 
von Millimetern herab ein, womit das Verfahren voll- 
ständig unökonomisch wird. 

Indessen will v. Recklinghausen neuerdings auch 
filtriertes Seinewasser, welches stark gelb gefärbt 
ist, mit seiner verbesserten Lampe (vergl. unten) ge- 
nügend sterilisiert haben. 

Man arbeitet sowohl mit in der Luft brennenden 
Lampen als auch mit Lampen, welche in das zu steri- 
lisierende Wasser eingetaucht werden. 

Im letzteren Falle läßt man das Wasser mit einer 
solehen Geschwindigkeit und in solcher Entfernung 
an der Lampe vorbeifließen, daß das Wasser gerade 
lange genug mit den Strahlen in Berührung kommt, 
um sterilisiert zu werden. 

kür beide Systeme werden sowohl Vorteile wie 
Nachteile angeführt. Als Vorteile der eingetauchten 
Lampen werden angegeben, daß die Strahlung am 
besten ausgenutzt werde. Dann aber kühlt sich die 
Lampe auch dauernd ab. Die Lampen erhitzen sich 
nämlich in Luft auf 7—800°, wodurch sie auf die 
Dauer in ihrer Wirksamkeit nachlassen. 

Dahingegen sollen die in Luft brennenden 
Lampen infolge der erhöhten Temperatur eine bessere 
Ausbeute an ultravioletten Strahlen ergeben. Ferner 
fällt hier das Beseitigen des Kesselsteins von den 
Lampen, welches bei den eingetauchten Lampen von 
Zeit zu Zeit erfolgen muß, fort. 

Die Resultate, die Courmont und Nogier über 
ihre Versuche zur Sterilisierung mitteilen, sind aus- 
gezeichnet. Von vielen Millionen und Milliarden 
Colikeimen pro Kubikzentimeter wurde das Wasser 
nach Einwirkung der Strahlen von längstens einer 
Minute, meistens aber momentan oder nach wenigen 
Sekunden vollständig befreit. 

Auch andere Autoren erhielten gute Sterilisa- 
tionseffekte mit der Methode. So haben auch zwei 
Mitglieder der Königl. Prüfungsanstalt für Wasser- 
versorgung, Berlin, Grimm und Weldert, Versuche 
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mit einer Quecksilberdampfquarzlampe ausgeführt. 
Der Sterilisierungseffekt war, wenn das Wasser ge- 
nügend langsam durchfloß, gut. 
ungenügend, wenn die Geschwindigkeit über eine 
bestimmte Grenze gesteigert wurde. 

Chemisch wird das Wasser in keiner Weise ver- 
ändert. Die Ansicht, daß durch die Bestrahlung 
Wasserstoffsuperoxyd oder Ozon gebildet würde und 
daß diese Körper die Sterilisation veranlassen, ist 
unrichtig. Nitrite, Nitrate, Stickstoffverbindungen 
und die sonstigen Salze des Wassers werden in keiner 
Weise verändert. Nur erfährt das Wasser eine 
geringe Erhöhung der Temperatur um wenige Zehn- 
telgrade. 

Langandauernde Tierversuche mit bestrahltem 
Wasser haben ferner dargetan, daß es vollständig ge- 
sundheitlich ungefährlich ist. 

Der schwächste Punkt der Methode ist die 
Kostenfrage. Während Courmont und Nogier der 
Ansicht sind, daB es in dieser Richtung mit allen 
sonstigen Wasserreinigungsverfahren konkurrieren 
kann, bereehnen Weldert und Grimm aus ihren Ver- 
suchen, daß bei demselben Effekt das Ultraviolett- 
verfahren etwa 10—15mal so teuer ist als die übrigen 
Wasserreinigungsverfahren. 

Nach Erlwein fehlt ferner noch der wichtigste 
Punkt für einen Vergleich der Kosten mit denen der 
übrigen Wasserreinigungsverfahren, nämlich die 
genaue Kenntnis der Lebensdauer und der Repara- 
turkosten der einstweilen noch sehr teuren Quarz- 
lampen. 

von Recklinghausen hat aber eine Lampe kon- 
struiert, welche mit 500 Volt Spannung (gegen 220 
bei den sonstigen Lampen) betrieben wird. Diese 
Lampe soll, da sie elfmal so viel ultraviolette Strah- 
len erzeugt, bedeutend wirtschaftlicher sein. 

M. W. ist in Deutschland noch kein Großbetrieb 
zur Ultraviolettbestrahlung des Wassers übergegan- 
gen. Indessen sollen nach von Recklinghausen 
eine ganze Reihe von französischen Städten das 
Verfahren benutzen oder im Begriffe stehen, es ein- 
zuführen. Hausapparate für den Kleinbetrieb wer- 
den in der Praxis schon verwendet. 


Die Bedeutung der Speicheldrüsen für 
die Aufnahme und Verarbeitung der 
Nahrung bei den Tieren!). 

Von Prof. Dr. H. Jordan, Tübingen. 


Die Natur bedient sich oft mannigfaltiger 
Mittel zu einem einzigen Zwecke. Nicht selten aber 
bedient sie sich des gleichen Mittels, um mannig- 
faltige Zwecke zu erreichen. Viele Wege stehen 
ihr offen, um zu einem Ziele zu gelangen, viele 


!) Nach einem Vortrag erweitert. Das Tatsachen- 
material wurde entnommen: Jordan, Die vergleichende 
Physiologie der wirbellosen Tiere. Bd. 1 Ernährung. 
Jena 1913, G. Fischer. Bezüglich der Wirbeltiere 
siehe größtenteils Biedermann, Die Aufnahme, Verar- 
beitung und Assimilation der Nahrung in Wintersteins 
Handb. d. vergl. Physiol. Jena 1911, G. Fischer. 


Er wurde aber _ 





Jordan: Die Bedeutung der Speicheldrüsen usw. 233 


Wege, um ein einziges „Mittel“ (also etwa ein 
Organsystem) je nach Bedarf zu verschiedenen 
Zielen dem Organismus nutzbar zu machen. 
In dieser Mannigfaltigkeit liegt der Hauptreiz bio- 
logischer Studien; einer Mannigfaltigkeit, die also 
immer durch ein gemeinsames Ziel oder eine ge- 
meinsame Basis, engste Beziehungen erkennen läßt, 
Beziehungen der sie bildenden Einzelerscheinungen 
untereinander. 

Die Beziehung, der Kern aller Wissenschaft, 
läßt uns innerhalb der Mannigfaltigkeit jede Einzel- 
erscheinung als Glied des Ganzen erkennen und 
macht sie zum Gegenstand allgemeinsten Inter- 
esses. Die Mannigfaltigkeit aber, durch jene Bezie- 
hung vereinheitlicht, zeigt uns den Umfang des 
Naturgeschehens, des Naturkönnens, das, sich vom 
Einheitsschema entfernend, frei schafft, was zur 
Erreichung des Zieles „Leben“ notwendig ist. 

Unter dem angedeuteten Gesichtspunkte wollen 
wir in den folgenden Zeilen ein Beispiel dafür 
kennen lernen, wie die Natur mit einem einzigen 
Organsystem eine ganze Reihe verschiedener Zwecke 
erreicht. 

Es gibt bei den Tieren wohl keine Erscheinungs- 
reihe von solcher Vielgestalt, wie der Erwerb und 
die Aufnahme der Nahrung. Entsprechend sind 
die Tiere denn auch mit mancherlei Organen aus- 
gerüstet, diesen Aufgaben gerecht zu werden. Unter 
diesen Organen spielen ,,Speicheldriisen“ eine große 
Rolle. Wir verstehen unter Speicheldrüsen durch- 
weg solche, einen Saft (ein Sekret) bereitende Or- 
gane, deren ausführende Kanäle in, oder in der 
Nähe der Mundhöhle münden. 


I. Bestandteile des Speichels, welche die Auf- 
nahme oder den Erwerb der Nahrung erleichterr. 


A: Schleim (Mucin). 


a) Schleim als Schmiermittel. Wie erstmalig 
der Saft bestimmter Drüsen innerhalb der Tier- 
reihe in den Dienst der Nahrungsaufnahme getreten 
sein mag, können wir uns wie folgt denken: Vielen 
niederen Tieren geht ein nennenswertes Vermögen, 
die Beute in kleine Bissen zu zerlegen, vollkommen 
ab. Die Nahrung muß daher in vielen Fällen in 
Form verhältnismäßig großer Stücke, oft ganzer 
Beutetiere, eingeschlungen werden. Das gilt z. B. 
für die Seeanemone, die erstaunlich große. Jagd- 
beuten durch ihren Schlund zu zwängen vermag. 
Die Muskelbewegung, mit Hilfe derer solch ein 
Schlingakt ausgeführt wird, hat uns nicht zu be- 
schäftigen; wohl aber die Tatsache, daß dieser Akt 
unterstützt wird durch Schleim, der das Gleilen 
der Bissen erleichtert. 

Wir können bei Seeanemonen nicht von Speichel- 
drüsen reden. Allein die Oberfläche des Körpers, 


die Wand von Schlund und Magen sind reich au 
einzelligen Drüsen, die Schleim absondern. Schon 
wenn die Beute mit den Fangarmen gefangen wird, 
ergießt sich Schleim auf sie, den die Drüsen der 
Arme selbst bereiteten. Von den Armen dem Munde 
übergeben, gelangt sie hier in eine Region, die be- 
sonders reich an Schleimzellen ist. 


Aber auch im 
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Innern des Magens wird diese Substanz . ab- 
geschieden'). 

Auch bei den Strudelwiirmern ist es zweifelhaft, 
ob wir von Speicheldriisen schon reden diirfen. In 
ihrem Riissel finden wir einzellige Hautdriisen, die 
wahrscheinlich soleh einen, das Einschlingen der 
Nahrung erleiehternden Schleim liefern. Ähnliches 
gilt für die Fische, denen echte Speicheldrüsen 
fehlen, die dafür aber in der Mundschleimhaut sog. 
Becherzellen, das sind einzellige Schleimdrüsen, be- 
sitzen. 

Bei vielen Tieren finden wir (teilweise neben 
einzelligen Drüsen) echte vielzellige Speicheldrüsen, 
die sehr oft, unter anderem, Schleim abscheiden. 

Zum ersten Male in der Tierreihe begegnen wir 
kompakten Speicheldrüsen mit ausgiebiger Schleim- 
sekretion bei den Lungenschnecken. Diese Drüsen 
liegen einer Erweiterung der Speiseröhre, dem 
Kropf, auf. Es sind zwei lappige, langgestreckte 
Drüsenblätter, die mit je einem der Speiseröhre 
parallel laufenden Ausführgang in den Schlundkopf 
münden. Sie ergießen ihren Saft also dahin, wo 
mit Hilfe der Raspelzunge (Radula) die Bissen ge- 
bildet werden. Der Saft ist fadenziehend und reich 
an Schleim. 

Schleimhaltiger Speichel spielt bei Wirbellosen?) 
uoch weiterhin eine Rolle, es seien Tintenfische 
(Octopus vulgaris, Eledone moschata), Insekten 
(Gryllus, Gryllotalpa) genannt. Allgemeinste Ver- 
breitung aber findet er bei Wirbeltieren: Gewisse 
Driisen der Mundschleimhaut, der Zunge, viele der 
groBen Speicheldriisen liefern Schleim. Seine Be- 
deutung ist auch hier die Bissen schliipfrig zu 
machen. Das läßt sich nach Pawlow auf folgende 
Weise zeigen: Bei Säugetieren richtet sich die Be- 
schaffenheit des Speichels jeweilig nach der Art der 
aufgenommenen Nahrung. Füttert man einen Hund 
mit trocknen Substanzen, so wird ein 
schleimreicher Speichel abgeschieden 
speichel“). 

b) Schleim als Fangmittel. Die „fadenziehende“ 
Eigenschaft des Schleimes deutet schon auf seine 
Klebrigkeit hin, die bei entsprechender Konsistenz 
sehr bedeutend werden kann. So finden wir bei 
vielen Tieren Schleim im Dienste des Beutefangs. 
Schon manche Protozoen (z. B. Choanoflagellaten*) 
nähren sich von kleinen Beuteobjekten, die sich in 
einem von der Protozoenzelle ausgeschiedenen zähen 
Schleim fangen. Nicht anders manche Stein- 
korallen, die periodisch den Schleimbelag, den sie 
auf der Körperoberfläche bilden, mit den darin ge- 
fangenen Kleinlebewesen einschlucken. Auch der 
Schleim der Fangarme unserer Seeanemonen, von 
dem wir sprachen, ist’ sehr klebrig. Was hier nun 


besonders 
(„Schmier- 


1) Der Schleim, den die Magenwand der Seeanemone 
abscheidet, hat verschiedene Aufgaben, u. a. ein leichtes 
Gleiten der Abfallstoffe zu ermöglichen, die den Magen 
durch die Mundéffnung verlassen müssen. 

*) Die Cirripedien besitzen einen Speichel, von dem 
zwar nicht bekannt ist, ob er Schleim enthält, der aber, 
als eine zühere Masse, die gekaute Nahrung zu einem 
Bissen zusammenballt. 

») Auch viele andere Protozoen fangen ihre Beute 
mit Hilfe klebriger Sekrete. Ob es sich dabei aber um 
Sehleime handelt, ist unbekannt. 


wissenschaften 
für den Schleim der Körperoberfläche gilt, ist in 
ähnlicher Weise zutreffend für den schleimreichen 
Speichel mancher Wirbeltiere. 

Die hier in Betracht kommenden Tiere fangen 
Insekten derart, daß sie ihre Zunge gegen die Beute 
ausschleudern oder vorschnellen. Die Beute haftet 
dann an der mit zähem Schleim überzogenen Zunge, 
wie an einer Leimrute. Hier sind zu nennen die 
Frösche, das Chamäleon, die Spechte; unter den 
Monotremen: Proechidna, Echidna; unter den Eden- 
taten: Myrmecophaga, Dasypus, Manis. Die Zunge 
von Echidna ist lang und wurmförmig, mächtige 
Speicheldrüsen, die vorderen Submaxillardrüsen 
liefern den Schleim. Ich fand in ihrem starken Aus- 
führungsgang einen glashellen, gallertartigen, sehr 
klebrigen Schleim, aus dem außerordentlich lange 
Fäden gezogen werden konnten. Zerreibt man die 
Drüse mit Wasser, so erhält man eine sehr zähe 
schleimige Masse, die nahezu gesteht! (Proechidna). 


B. Das Wasser. 

„Es unterliegt keinem Zweifel, daß der Speichel 
vor allem die Rolle von Wasser zu spielen hat. 
Dieses ist aber in der Mundhöhle dann nötig, wenn 
ein Tier feste trockene Nahrung aufnimmt ... 4 
(Pawlow). Das kann naturgemäß nur von Land- 
tieren gelten, da Wassertieren ja Wasser ohnehin 
in genügenden Mengen zur Verfügung steht. Bei 
Säugetieren aber wissen wir, daß z. B. da 
Schlucken trockener Stoffe (wie Hafer oder Heu) 
einem Pferde die größte Mühe macht, bei dem zwar 
der Schleim, nicht aber die Gesamtmenge des Speichel- 
wassers in den Mund gelangen kann (Ausschaltung 
der Ohrspeicheldriise — Claude Bernard). „Je 
trockener, fester die Nahrung, desto mehr Speichel 
ergießt sich auf sie aus allen Speicheldrüsen“ 
(Pawlow). Ferner dient das Wasser bei Aufnahme 
scharfer oder schlecht schmeckender Stoffe zu deren 
Verdünnung: es wird nach Verfütterung_ solcher 
Stoffe ein besonders wasserreicher Speichel abge- 
sondert (Verdünnungsspeichel — Pawlow). 

Wahrscheinlich spielt auch bei wirbellosen Land- 
tieren das Wasser des Speichels eine große Rolle als 
Schwemm- und Lösungsmittel. Wir wissen hierüber 
nur einiges bei gewissen Insekten: Füttert man 
Bienen mit trockenem Zucker (eingetrockneter 
Zuckerlösung) so bringen sie auf den Zucker einen 
Speicheltropfen, um die entstandene Lösung dann 
aufzulecken. Ähnlich verhalten sich Fliegen. 

Absonderlich erwähnen müssen wir bei den 
Säugetieren noch die Bedeutung wässriger (seröser) 
Sekrete von Drüsen, die sich am Grunde jener 
Furchen befinden, deren Seitenwände die Ge 
schmacksknospen beherbergen: Die Sekrete sollen 
die Furehe von eingedrungenen Nahrungsstoffen 
reinigen, die Geschmacksknospen stets wieder für 
ihre Funktion freimachend. 

C', Eiweißlösende Fermente. 

Der Speichel vieler Tiere enthält Stoffe, die, 
gleich den verdauenden Magen- und Darmsäften, 
gewisse Bestandteile der Nahrung aufzulösen im- 
Am bekanntesten ist das Verdau- 
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Stärkemehl. Allein hierbei handelt es sich nicht 
um eine Unterstützung der Nahrungsaufnahme, 
mit der wir uns zunächst beschäftigen; wir werden 
später darauf zurückkommen. Anders in der Regel 
die Speichelarten, die Eiweiß auflösen; sie kommen 
bei einigen Wirbellosen vor. Wir nennen zuerst 
eine Meeresschnecke Syecotypus canaliculatus, 
Tintenfische (Octopus) und Spinnen. Diese Tiere 
sind einer besonderen Art der Nahrungsaufnahme 
fähig: Sycotypus frißt Austern und bemächtigt 
sich des Beutefleisches durch ein kleines Loch, 
das es in die Schale raspelt. Hat ein Octopus eine 
Krabbe verzehrt, so findet man auch die, an sich 
unverletzten Beine des Krusters, ihres Fleisches 
beraubt. Eine Spinne „saugt ihre Beute, z. B. 
eine Fliege, aus“ pflegt man zu sagen. Aber durch 
dieses „Aussaugen“ wird die Chitinhülle der Fliege 
aller ihrer Muskeln und anderer Organe beraubt! 
Kurz die in Frage stehenden Tiere bemächtigen 
sich des Beutefleisches dadurch, daß sie es durch 
einen Verdauungssaft in seiner eigenen Schale, 
seinem eigenen Panzer, verdauen, auflösen; die 
Lösung saugen sie dann ein’). Bezüglich der Art 
der Nahrungsaufnahme stehen die genannten Tier- 
eruppen nicht vereinzelt da: Viele Insekten usw. 
verdauen ihre Beute bis zu einem gewissen Grade 
gleichfalls schon außerhalb des Körpers (,,AuBen- 
verdauung“), derart die mechanische Zerkleinerung 
des Kauens dureh chemische Lösung ersetzend oder 
ergänzend. Ja die Larven von Dytiscus, Myrmeleon 
und Lampyris bedienen sich der Außenverdauung 
in gleicher Weise wie Spinnen, Octopus und wohl 
auch Syeotypus: um nämlich das Beutefleisch aus 
dem schützenden Panzer herauszulösen. Aber, wäh- 
rend im allgemeinen die Außenverdauung durch 
ausgespienen Mitteldarmsaft bewerkstelligt wird, 
bereiten Tintenfische, Spinnen und Syeotypus die 
notwendigen eiweißlösenden Fermente in Spei- 
Tatsächlich liefern die „hinteren“ 
Speicheldrüsen von Octopus und Eledone, die 
Speicheldrüsen von Sycotypus canaliculatus, die 


cheldriisen. 


Unterkiefer- oder Pedipalpendrüsen?) der Spinnen 
ein wirksames eiweißverdauendes Ferment. 

Eiweißverdauende Speichel sollen noch bei eini- 
gen anderen Tieren vorkommen. So bei Bienen, 
deren Speichel neben anderen Eigenschaften, an- 
geblich Eiweiß zu lösen vermag. Es handelt sich 
hierbei um das Eiweiß des Pollens, das während 
des Kauaktes schon verdaut oder doch angedaut 
wird. Ankylostoma duodenale, der Fadenwurm, 
der die sog. Gotthardkrankheit verursacht, lebt 
vornehmlich von der Schleimhaut des Menschen- 
darmes, in dem er sich aufhält. ZLooß nimmt an, 
daß der Saft aus Speicheldrüsen des Wurmes das 
Gewebe der Schleimhaut auflöst. Endlich wird 
auch dem Speichel der Stechmücken eiweißlösende 
Wirkung zugeschrieben (Schaudinn) *). 

!) Bei Sycotypus ist der Vorgang noch nicht er 
wiesen. 

*) Das sind Drüsen, die im Unterkiefer selbst liegen 
und an der zum Kauen dienenden Kante münden. 

*) Der Weidenbohrer (Cossus ligniperda) bereitet einen 
Speichel, von dem man glaubte, er löse das zur Nahrung 
dienende Holz auf. Die Annahme hat sich nicht bestätigt. 
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D. Freie Säure, 

Bei der Außenverdauung der Spinnen, "Tiuten- 
fische usw. lernten wir die Art kennen, wie Spei- 
cheldrüsen den Schutz überwinden, den eine 
Chitinhaut oder ein Kalkpanzer dem Beutefleisch 
gewährt. Nunmehr beschäftigt uns eine ähnliche 
Einrichtung, die wohl vornehmlich da zur Anwen- 
dung kommt, wo der schützende Kalkpanzer 
besonders hart ist: Dann bedeutet schon das An- 
bringen einer ersten Öffnung in den Panzer eine 
für die mechanisch wirkenden Werkzeuge der Tiere 
unlösbare Aufgabe. Wieder sind es die Speichel- 
drüsen, die jene Werkzeuge unterstützen: Man 
kennt zahlreiche Seeschnecken, deren Speichel- 
drüsen freie Säure produzieren. Teils handelt es 
sich dabei um Asparaginsäure, teils um Schwefel- 
säure. Von Dolium galea kann man beträchtliche 
Mengen (von einem Tiere mehr als 50 ccm) solchen 
Speichels gewinnen. Er enthält an freier Schwefel- 
säure ungefähr 3 %, daneben etwa 0,5 % Salz- 
säure. Der Kalk des Stachelhäuterpanzers oder der 
Muschelschale wird unter der Einwirkung dieser 
Säuren briichig und kann dann leicht von der 
Radula der Raubschnecke bearbeitet werden. 


E. Speichel, der die Blutgerinnung hemmt. 


Eine ganz andersgeartete Schwierigkeit haben 
Blutsauger bei der Nahrungsaufnahme zu  über- 
winden. Das Säugetierblut, dessen sich solche 
Parasiten bemächtigen, würde an und für sich ge- 
rinnen und die Wunde verschließen, welche die 
stechenden Werkzeuge des Saugers verursachten. 
Man hat nun bei fast allen daraufhin untersuchten 
blutsaugenden Parasiten einen Speichel gefunden, 
der Blut, dem er zugesetzt wurde, am Gerinnen 
verhindert. Das gilt für den Blutegel, die Zecken 
und andere. Das wirksame Prinzip des Speichels 
vom Blutegel ist dargestellt worden und ist im 
Handel zu haben. Der Speichel dieser Parasiten 
wird durch zahlreiche einzellige Drüsen bereitet, 
die auf den Kieferschneiden zwischen den Zähnen 
münden und deren eigentlicher Körper zwischen 
den Saugmuskeln des Schlundkopfes (Saugpumpe) 
liegt. Derart wird durch den Saugakt selbst der 
Speichel in die durch die Kiefer verursachte 
Wunde getrieben. Das Blut wird ungerinnbar 
und kann ohne weiteres gesogen werden’). 


F. Giftspeichel. 


Wir können hier giftige Speichelsekrete an- 
schließen, da es ja auch ihre Aufgabe ist, die Nah- 
rungsaufnahme zu erleichtern: den (hier aktiven) 
Widerstand der Beute auszuschalten. Die „Ober- 
kiefer“ (Cheliceren) der Spinnen, die „Kieferfüße‘ 
der chilopoden Tausendfüßer sind Giftzangen, 
welche Giftdrüsen bergen, die wir ja auch zu den 


1) Mücken (Culex) entleeren in die Stichwunde, die 
sie verursachen, Stoffe, welche die Gewebe des Wirts 
reizen, so daß mehr Blut zur Stichwunde zufließt, und 
welche wohl auch das zu saugende Blut ungerinnbar 
machen. Allein um Speichel handelt es sich hierbei nach 
Schaudinn nicht, sondern um einen Saft, den gewisse 
Sproßpilze abscheiden. Die Sproßpilze leben als „Com 
mensalen“ in Vorderdarmerweiterungen der Mücke, 
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„Speicheldrüsen“ allgemeiner Definition rechnen 
können. Der Ausführgang der Drüsen mündet je 
an der Spitze der beiden Zangeniste. Die uns 
schon bekannten (hinteren) Speicheldrüsen der 
Octopoden liefern, neben eiweißverdauendem Saft, 
ein Gift, das die Beute (meist krebsartige Tiere) 
schnell tötet. Die Toxoglossen (Schnecken) haben 
eine Speicheldriise, deren Gift sich durch die 
Rinne eines langen spitzen Radulazahnes’ in die 
Wunde ergießt, welche der Zahn sticht. Auch an 
die Giftdrüsen der Schlangen kann in diesem Zu- 
sammenhange erinnert werden. 


II. Bestandteile des Speichels, welche an der 
eigentlichen Verdauung teilnehmen. 
A. Eiweißverdauung. 

Wir erwähnten Tiere, deren Speichel Eiweiß 
verdaut. Wir erkannten die Bedeutung dieser Ver- 
dauung in einer Erleichterung der Nahrungsauf- 
nahme. Nichtsdestoweniger spielen diese Fermente 
auch eine Rolle bei der Verdauung. Sicher gilt 
das für die Schnecke Sycotypus canaliculatus, die 
abgesehen vom Speichel keinerlei eiweißverdauende 
Säfte bereitet. 


B. Stärke- und Zuckerverdauung. 


Die erste verdauende Wirkung eines Speichels, 
die man kennen lernte, war Stärkeverdauung durch 
Siiugetier- (Menschen-) Speichel. Wir sind über 
die Verbreitung dieses Vermögens bei den ver- 
Säugetieren merkwürdig ungenau 
unterrichtet. Es steht fest, daß der „gemischte“ 
Speichel!) von Mensch, Kaninchen und Schwein 
sehr energisch Stärke in Malzzucker verwandelt; 
daß dieses Vermögen bei Einhufern wenig, bei Wie- 
derkäuern noch weniger ausgesprochen ist, und bei 
den Carnivoren (z. B. dem Hunde) gänzlich fehlt. 
Die angedeutete Wirkung kommt erst im Magen 
zur vollen Geltung. Wir haben daher allen Grund 
zu folgender Annahme: Das Ferment (das ,,Ptya- 
lin“) ergießt sich zu dem Zwecke in den Mund, um 
durch den Kauakt gründlich mit den stärkehaltigen 
Pflanzenstoffen vermengt zu werden?). Ohne uns 
hier auf eine Spekulation darüber einlassen zu 
können, warum stärkelösender Speichel bei diesem 
Pflanzenfresser vorhanden ist, während er jenem 
fehlt, wollen wir nur feststellen, daß bei einigen 
Wirbellosen ähnliches Verhalten nachweisbar ist, 
wie etwa beim Menschen. Die Lungenschnecken 
sondern einen Speichel ab, der neben dem be- 
sprochenen Schleim und Wasser, Stärke, Rohr- 
zucker, Cellulose und noch andere Kohlehydrate 
verdaut. Ganz analoge Fermente finden sich aber 
auch im Magensaft. Es unterliegt also keinem 
Zweifel, daß hier ebenfalls der Speichel während 
der Nahrungsaufnahme durch die Radula, innig — 


schiedenen 


durch den Raspelakt selbst — mit der Nahrung 
1) D. h. das gemischte Sekret aller Speicheldrüsen, 


wie es im Munde zur Wirkung kommt. 

*) Für Stärkemehl, das sich in der Natur bekanntlich 
in den Cellulosehüllen der Pflanzenzellen eingeschlossen 
zu finden pflegt, dürfte jene Vermengung mit Ferment 
durch den Kauakt von besonderer Wichtigkeit sein. Da- 
her die relative Verbreitung stärkeverdauender Speichel. 
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Das wird uns noch deut- 
licher, wenn wir erfahren, daß die Seeschnecke 
Aplysia (der Seehase), bei der die Nahrung in 
einem „Kaumagen“ durch starke Zähne ohnehin 
innig mit dem Magensaft verknetet wird, nur ganz 
unbedeutende Speicheldrüsen besitzt, deren Funk- 
tion kaum in Betracht kommen dürfte. 

Speichel, der auf Zuckerarten und Stärke wirkt, 
findet sich noch bei anderen Wirbellosen: bei Isopo- 
den (Ligia oceanica), Orthopteren (Küchenschabe). 
Die Bienen verdauen (,,invertieren“) den Rohrzucker 
des Nektars bei der Honigbereitung mit Hilfe 
eines Speichels, der auch, allerdings in geringem 
Grade, Stärkemehl verdaut. 


vermengt werden soll. 


III. Speichelsekrete, die anderen Zwecken als 
der Ernährung dienen. 


A. Der Speichel dient zum Bauen. 


Daß der Coconfaden, mit Hilfe dessen z. B. 
die Schmetterlingsraupen sich vor der Verpuppung 
einspinnen, ein Sekret von Munddrüsen ist, dürfte 
allbekannt sein’). Aber noch in anderer Weise 
wird Speichel zum Bauen der Wohnung benutzt. 
Er dient den Ameisen als Bindemittel bei Her- 
stellung ihrer Erdbauten, oder bei der Bereitung 
des „Cartons“, aus dem manche das Nest formen 
(z. B. Lasius fuliginosus, dessen entsprechende 
Drüse, die „Mandibulardrüse“, besonders gut ent- 
wickelt ist). Das Weibchen von Julus terrestris 
baut aus Speichel und Erde eine Art Nest für seine 
Eier. Endlich kommt Nestbau, Ankleben des 
Nestes und der Eier in ihm mit Speichel bei den 
Cypseliden (Seglern) vor. Insbesondere Collo- 
ealia esculenta baut ihr eBbares Nestchen ganz 
aus Speichel?). 


B. Speichelsekrete, die als Nahrung fiir fütte- 
rungsbedürftige Individuen der Insektenstaaten 
Verwendung finden. 


Die eigentliche Nahrung für die Jugendstadien 
der Termiten, die noch kein Holz fressen können, 
sowie für diejenigen Larven, aus denen Ersatz- 
könige und -königinnen gezogen werden sollen, 
ist das Sekret einer Speicheldrüse, die an der 
Unterlippe mündet. Ähnliches soll für die 
Ameisen, ja nach manchen Autoren auch für die 
Bienen gelten. 

Hiermit wollen wir unsere Übersicht ab- 
schließen. Bedenkt man, wie wenig das ungeheure 
Gebiet der vergleichenden Physiologie bisher durch- 

1) Manche Ameisen bauen ihr Nest dadurch, daß sie 
Blätter durch Gespinstfäden miteinander verweben. 
Als „Webeschiffchen“ bedienen sie sich ihrer Larven, die 
gleich den Schmetterlingsraupen Spinndrüsen besitzen. 
Die Larven werden von den Ärbeiterinnen zwischen die 
Kiefer genommen, und der zum Larvenmund austretende 
Gespinstfaden von einem Blatt zum andern hin und her- 
gezogen. Chun beschreibt diese Drüsen bei Oecophylla- 
larven als vier auffällig große Schläuche, die den Körper 
der Länge nach durchziehen. Sie münden an der Unter- 
lippe. (Chun, Aus den Tiefen des Weltmeeres. 1903, 
A. 2, S. 129.) 

2) Nach Ansicht mancher Autoren soll das Bienen- 
wuchs für seine Verwendung zum Wabenbau durch Kauen 
mit Speichel vorbereitet werden. 
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forscht ist, so wird man die hier angefiihrten Bei- 
spiele als Ausdruck einer überraschenden Mannig- 
faltigkeit ansehen wollen. Wie weit die Möglich- 
keit vielseitiger Verwendung dieses einen Organs 
geht, wer vermag es heute auch nur zu erraten? 


Die neueren Vorstellungen von der 
Struktur der Atome!), 


Von Dr. Kasimir Fajans, Karlsruhe i. B. 


Die Untersuchungen der letzten zwanzig Jahre 
über das Wesen der neu entdeckten Strahlenarten 
und das Verhalten, das sie bei ihrem Durchgang 
durch Materie zeigen, haben außerordentlich wich- 
tige Aufschlüsse über eines der interessantesten 
Probleme der Physik und Chemie — die Struktur 
der Atome der chemischen Elemente — geliefert. 

Bekanntlich faßt man die Teilchen der Katho- 
denstrahlen, die Elektronen, auf als die weiter 
unteilbaren Atome freier negativer Elektrizität mit 
einer Ladung von 1,59 . 10° E. M. E.?) der Elek- 
trizitätsmenge und einer Masse, die nur zirka "/soo 
der des Wasserstoffatoms beträgt. Diese Masse der 
Elektronen denkt man sich als nur von ihrer Ladung 
herrührend. Es muß bemerkt werden, daß ein elek- 
trisch geladenes Teilchen eine größere Masse haben 
muß als das gleiche ungeladene Teilchen, denn beim 
geladenen gehört zur Erzeugung derselben Beschleu- 
nigung eine größere Kraft als beim ungeladenen ; 
bei seiner Bewegung entsteht nämlich im äußeren 
Raum ein magnetisches Feld, dessen Energie ja 
nur auf Kosten der Arbeitsleistung der Kraft er- 
zeugt werden kann. Es zeigt sich, daß diese Ver- 
größerung der Masse eines als Kugel vom Radius a 
gedachten Teilchens, das eine Ladung e trägt, 
9 


: : 2 e? 
gleich ist m = —- 


Die spezielle Annahme, 
die man bei den Elektronen macht, ist, daß man 
ihre ganze Masse als von der Ladung herrührend 
ansieht, d. h., daß sie nur eine sog. elektromagne- 
tische Masse besitzen. Aus der obigen Formel läßt 
sich auf Grund dieser Auffassung der Radius der 
kugelförmig, gedachten Klektronen berechnen zu 


e 


9 » 
a=% e=35 1,78.107.1,59.10% = 1,9. 10=B emi 


m 
während der Radius der Atome zu zirka 10-$ em 
angenommen wird. 

Wenn diese kleinen Elektronen, als Kathoden- 
oder 8-Strahlen, große Geschwindigkeiten besitzen, 
haben sie die Fähigkeit größere Dicken von Ma- 
terie zu durchqueren. Sie teilen diese Eigenschaft 


1) Bearbeitet nach dem zweiten Teil der am 17. De- 
zember 1912 an der Techn. Hochschule Karlsruhe i. B. 
gehaltenen Habilitationsvorlesung. Vgl. Verhandl. des 
Naturwissenschaftlichen Vereins in Karlsruhe. 

*) Die elektromagnetische Einheit (E. M. E.) der 
Elektrizitätsmenge ist gleich 10 Coulomb oder 3 X 10% 
elektrostatische Einheiten der Elektrizitätsmenge. 

») 1,78X 107 E. M. E. ist der Wert des Verhältnisses 


der Ladung zur Masse (;) der Elektronen. 
m 


mit den Röntgen- und y-Strahlen und auch mit den 
a-Strahlen der radioaktiven Substanzen, die sehr 
schnell bewegte positiy geladene Heliumatome dar- 
stellen, und man ist bei der Deutung dieser Er- 
scheinungen zu der Annahme gelangt, daß diese 
Strahlen bei ihrem Durchgang durch die Materie 
nicht nur in den freien Räumen zwischen den 
Atomen sich bewegen, sondern durch die Atome 
selbst zu fliegen imstande sind!). 

Man konnte deshalb hoffen von ihrem Verhalten 
innerhalb der Atome Aufschlüsse über die Struktur 
dieser selbst zu erhalten. 

Nun zeigten die eingehenden Forschungen, daß 
von einem Schwarm von Kathodenstrahlteilchen es 
durchaus nicht allen gelingt ungehindert eine ge- 
gebene noch so dünne Materieschicht zu durchdrin- 
gen. Ein Teil von ihnen wird aufgehalten oder, 
wie man sagt, absorbiert, ein anderer von ihrer ge- 
radlinigen Bahn abgelenkt oder, wie man sagt, zer- 
streut. Untersucht man nun genauer, wie sich ver- 
schiedene Substanzen in bezug auf diese ihre Wir- 
kung verhalten, so findet man, wie P. Lenard?) zu- 
erst gezeigt hat, ein äußerst einfaches Gesetz: gleiche 
Gewichtsmengen der verschiedensten Substanzen 
von verdünntem gasförmigem Wasserstoff bis zu 
metallischem Gold zeigen in erster Annäherung 
gleiche absorbierende oder zerstreuende Wirkung 
auf die Kathodenstrahlen. 

Die Wirkung gleicher Zahl von Atomen, und des- 
halb auch eines Atoms der verschiedenen Elemente, 
ist also ungefähr proportional dem Atomgewichte. 
Dieses von Lenard gefundene Gesetz zeigte deutlich, 
daß dasjenige, was in der Materie auf die Kathoden- 
strahlen wirkt, in den verschiedenen Atomen in 
Quantitäten vorhanden ist, die proportional dem 
Atomgewichte sind. Was wirkt nun in den Atomen 
auf die Kathodenstrahlteilchen ein? Ein solches 
Teiichen stellt ja eine freie negative elektrische 
Ladung vor. Auf die Bewegung einer solchen können 
aber nur elektrische und magnetische Kraftfelder 
einen Einfluß haben. Da aber ein magnetisches 
Feld auf bewegte Elektrizität zurückzuführen ist, 
muß man schließen, daß ein nach außen neutrales 
Atom in seinem Innern elektrische Ladungen und 
zwischen ihnen elektrische Felder enthalten muß. 
Aus dem besprochenen Verhalten der verschiedenen 
Atome gegenüber den Kathodenstrahlen wird man 
auch gleich schließen können, daß diese Felder und 
Ladungen bei schwereren Atomen stärker sein 
werden als bei denen von kleinerem Gewicht. 

Wie soll man sich nun diese innerhalb eines 
Atoms vom Radius 10 cm eingelagerten elek- 
trischen Felder denken? Was sind die negativen 
und positiven Ladungen, zwischen denen die Kraft- 
linien des Feldes laufen? Dies waren nun und 
sind es auch jetzt noch die wichtigsten Fragen, die 
die Erforschung des Atombaues zu lösen hatte. 

Ein Teil des Problems ließ sich nun leicht be- 
antworten, denn die negative freie Elektrizität 
haben wir ja in den Elektronen kennen gelernt. 


1) Vergl. W. H. Bragg, Studies in Radioactivity, 
London 1912. 

2) Vergl. P. Lenard, Über Kathodenstrahlen, Leipzig 
1906. 
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Sie sind die Grenze der Teilbarkeit der Elektrizi- 
tät, und man muß deshalb annehmen, daß sie in den 
Atomen die negativen Enden der elektrischen 
Felder darstellen. Die Dimensionen der negativen 
Elektronen, die je zu zirka 10- cm berechnet 
worden sind, entsprechen durchaus der Vorstellung, 
daß sie konstituierende Teile der ja viel größeren 
Atome darstellen. Man kann auch in der Tat 
solehe Elektronen aus allen Atomen erhalten. Man 
bekommt sie als Kathodenstrahlen in Entladungs- 
röhren ganz unabhängig davon, aus welchem Ma- 
terial die Kathode dargestellt ist. Ebenfalls werden 
Elektronen von verschiedenen Körpern emittiert, 
wenn man diese belichtet *) oder auf sie Röntgen- 
strahlen oder Strahlen radioaktiver Substanzen 
fallen läßt. Auch durch Erhitzen von Metallen 
und auch anderer Stoffe auf hohe Temperaturen 
kann man negative Elektronen bekommen. Frei- 
willig erfolgt die Ausschleuderung von Elektronen 
aus den Atomen radioaktiver Stoffe in Form von 
8-Strahlen. Und neuerdings ist es gelungen, auch 
bei manchen chemischen Reaktionen?) das Frei- 
Elektronen nachzuweisen. Und der 
Beweis dafür, daß Elektronen 
in den Atomen als solehe vorhanden sind, liegt ja 
bekanntlich in dem Zeeman-Effekt vor. Man 
kann es deshalb als eine feststehende Tatsache be- 


werden von 


sehönste diese 


trachten, daß die negativen Enden der innerhalb 
der Atome herrschenden elektrischen Felder dureh 
die negativen Elektronen gegeben sind. 

Ein Atom ist aber neutral, man muß also, wenn 
man nicht komplizierte Annahmen 
negativen Elektronen in 

Elektrizität annehmen. 
Und nun entsteht die schwierigste Frage des Atom- 
problems 


besonders 
machen will, neben den 
ihm auch noch positive 
die Frage nach dem Wesen dieser posi- 
tiven Elektrizität. Die einfachste Annahme, die 
man hier machen könnte, ist natürlich die, daß sie 
sich außer dem Sinn ihrer Ladung durch nichts 
Man müßte dann 
aber erwarten, daß sich ebenso wie die negativen 


von der negativen unterscheidet. 


Elektronen auch positive mit einer sehr kleinen 
Masse behaftete Elektronen von der Materie ab- 
trennen lassen. Es ist aber trotz vieler Versuche 
nicht gelungen, positive Teilchen mit einer Masse, 
die kleiner wäre als die des Wasserstoffatoms, zu 
finden®). Da nun das Wasserstoffion, das aus 
einem Wasserstoffatom durch Verlust eines nega- 
tiven Elektrons entsteht, das leichteste 
Teilchen ist, das man bis jetzt beobachtet hat, 
wurde von mancher Seite die Vermutung ausge- 


positive 


sprochen, ob es denn nicht das weiter unteilbare 
positive Elektron selbst darstellt. 
eine solehe Annahme im Widerspruch mit der Tat- 
geladenen Wasserstoff- 
atome, wie die Untersuchung der Kanalstrahlen 
zeigte, zu Liehtemission fähig sind*). Dies können 


Indessen steht 


sache, daß solche positiv 


!) Über diesen sog. lichtelektrischen Effekt vergl. 
Jahrb. d. Radioakt. u. Elektronik 1909. 

2) Vergl. F. Haber, Physik. Zeitschr. 12, 1035, 1911. 

%) Vergl. Bericht über die Kanalstrahlen, Jahrb. der 
Radioakt. u. Elektronik, 8, 34, 1911. 

*) Vergl. Doppler-Effekt bei Kanalstrahlen, J. Stark, 
\tomdynamik. Bd. 2. S. 131. 





| Die Natur- 
w Issenschaften 


aber nur Gebilde tun, die aus mehreren Teilen zu- 
sammengesetzt sind, ein isoliertes Elektron ist zu 
Schwingungen nicht fähig. 

Das Wesen der positiven Elektrizität ist also 
einer direkten experimentellen Untersuchung nicht 
zugänglich, und es muß der Phantasie der einzel- 
nen Forscher überlassen werden, sich darüber be- 
stimmte Vorstellungen zu machen. In den verschie- 
denen Annahmen, die über die positive Elektrizität 
gemacht werden, liegt nun der Hauptunterschied 
der bis jetzt aufgestellten Atommodelle. 

Ein großer gemeinsamer Zug läßt sich aber in 
allen aufgestellten Theorien bemerken. Wir wissen 
ja mit Bestimmtheit, daß in den Atomen negative 
Elektronen vorhanden sind. Aus der Neutralität 
des Atoms, wie erwähnt, muß man auch auf das 
Vorhandensein von positiver Elektrizität schließen. 
Was anderes aber außer diesen zwei Dingen hat man 
in den Atomen, soweit man sie heute durchschauen 
kann, nicht gefunden. Und es ist deshalb das na- 
türliche Bestreben aller Atommodelle, das Atom 
restlos aus diesen zweien Elektrizitäten aufzubauen: 
daraus ergibt sich aber die Forderung, eine der wich- 
tigsten Eigenschaften der Atome — ihre Masse — 
aus der Masse der sie aufbauenden positiven und 
negativen Elektrizität abzuleiten. Wir wollen nun 
sehen, inwieweit dies gelungen ist. 

Einer der ersten, der sich über den Aufbau der 
Atome aus Elektrizität bestimmte 
machte, war der berühmte englische Physiker 
J. J. Thomson'). Bei der Inangriffnahme des 
Problems hat er nicht so viel darauf Wert ge- 
leet, daß sein Modell das wahrscheinlichste wird, 


Vorstellungen 


sondern er erstrebte zunächst durch besonders ein- 
fache Annahmen eine Verfolgung 
der Frage zu ermöglichen. In dem kugelförmigen 
Atom denkt er sich die positive Elektrizität als ho- 
mogen durch die Kugel verteilt, ihr Durchmesser 
enspricht also dem des Atoms. Die negativen Elek- 
tronen sind nun in diese Kugel der positiven Elek- 
trizität eingelagert und es wird die Annahme ge- 
macht, daß sie sich innerhalb der Kugel frei be- 
Gesamtladung ist 
Ladungen der 


rechnerische 


wegen können. Die positive 
eleich der Summe der 
Elektronen. 

Die Anziehungskraft, die die positive Elektrizi- 
tät auf die Elektronen ausübt, wird nun das Be 
sie nach dem Zentrum der Kugel 
zu bringen. Dem widerstreben aber die Ab- 
stoßungskräfte, die die Elektronen auf sich gegen- 
seitig ausüben, und nun entsteht die Frage, bei 
weleher Anordnung der Elektronen innerhalb det 
positiven Kugel ein stabiler Zustand erreicht 
wird, bei welchem sich die auf jedes Elektron 
wirkenden An- und Abstoßungskräfte das Gleich- 
gewicht halten. Für diese Berechnung wird ange 
nommen, daß sich die Elektronen nach dem Cou- 
lombschen Gesetz abstoßen und mit einer Kraft, 
die dem Abstand vom Mittelpunkt der positiven Ku- 
gel proportional ist, nach diesem Mittelpunkt ange 


negativen 


streben haben 


1) Vergl. J. J. Thomson, Elektrizität und Materie, 
und auch Korpuskulartheorie der Materie in der Samm- 
lung „Wissenschaft“, Braunschweig. 
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zogen werden. Um die mathematische Analyse 
nieht zu erschweren nimmt Thomson die negativen 
Elektronen nicht als in allen drei Dimen- 
sionen verteilt an, sondern ordnet sie alle in einer 
durch den Mittelpunkt der positiven Kugel gehen- 
den Ebene an. Dazu ist allerdings die Annahme 
nötig, daß die Elektronen in schneller Rotation in 
dieser Ebene um eine zu ihr senkrechten Achse 
sieh befinden, sonst würde eine solche Anordnung 
bei einer größeren Zahl von Elektronen nicht stabil 
sein können. 

Das Hauptresultat dieser unter den erwähnten 
Annahmen durchgeführten Rechnung ist, daß sich 
die Elektronen in konzentrischen Ringen in der 
positiven Kugel anorduen werden. Die Zahl der 
Ringe ist um so größer, je größer die Gesamtzahl 
der Elektronen. 

Bis zu 5 Elektronen hat man einen Ring. Bei 
sechs Elektronen sind 5 in dem äußeren Ring mit 
einem Elektron in der Mitte. Bei 10 Elektronen 
sind schon 2 in dem inneren Ring und wenn wir so 
weiter zu 17 Elektronen übergehen, hat man schon 
drei Ringe. Bei 32 Elektronen kommt man auch 
mit 5 Ringen nicht aus, bei 49 muß schon sogar 
fünf annehmen usw. 

Es würde zu weit führen hier näher zu be- 
sprechen, wie Thomson auf Grund seines Modelles 
manche Eigenschaften der wirklichen Elemente 
deuten konnte, wie das periodische System, die Va- 
lenz, den elektrochemischen Charakter u. a. mehr: 
Ein Punkt von großer Bedeutung soll aber noch im 
Anschluß an das Thomsonsche Modell besprochen 
werden, nämlich die Frage nach der absoluten Zahl 
der Elektronen im Atom. Thomson hat auf Grund 
seines Modelles und einiger Annahmen über den 
Verlauf der Zerstreuung der §$-Strahlen innerhalb 
der Atome eine Formel abgeleitet, nach welcher 
man aus dem Grad der Zerstreuung die Zahl der 
Elektronen bereehnen kann, die die Atome enthal- 
ten. Genaue Versuche ergaben nun, daß diese Zahl 
bei den Atomen verschiedener Elemente ungefähr 
proportional dem Atomgewichte ist, was, wie wir 
sehon früher gesehen haben, auch die Lenardschen 
Versuche wahrscheinlich machten, und daß der Pro- 
portionalitätsfaktor ungefähr drei ist. Die Zahl 
der Elektronen wäre also 3 mal so groß wie das 
Atomgewicht. Diese Zahl ist natürlich von den 
nicht prüfbaren Voraussetzungen der Theorie ab- 
hingig; indessen scheint ihre Größenordnung der 
Wirklichkeit zu entsprechen, denn Thomson bekam 
auch durch Berechnung anderer Erscheinungen für 
den Proportionalitätsfaktor Zahlen, die zwischen 
I—3 lagen, und neuerdings hat Rutherford’) auf 
Grund eines ganz anderen Atommodells aus den Er- 
scheinungen der Zerstreuung der a-Strahlen auch 
ein ähnliches Resultat erhalten. 

Dieses Resultat wirft nun ein ganz eigentüm- 
liches Lieht auf das wichtigste Problem der Atom- 
forschung — auf die Frage nach dem Ursprunge der 
Masse des Atoms. Wir haben gesehen, daß ein nega- 
tives Elektron eine Masse besitzt, die nur !/ısoo 
der des Wasserstoffatoms beträgt. Wenn daher dieses 


') Phil. Mag. 22, 1911. 


Atom vom Atomgewichte eins nach dem soeben ge- 
sagten nicht mehr als zirka drei Elektronen be- 
sitzen soll, so ist der Anteil dieser an der Gesamt- 
masse des Atoms nur ein sehr kleiner. Beinahe die 
Gesamtmasse der Atome muß daher von der Masse 
der positiven Elektrizität des Atoms her- 
rühren. Nun ist aber die Masse einer freien elek- 
trischen Ladung, wie wir gesehen haben, gleich 
2. 
8a’ 
Ladung bedeutet. Nach dem Thomsonschen Modell, 
in dem ja der Radius der Kugel der positiven Elek- 
trizität dem Atomradius entspricht, d. h. von der 
Größenordnung 10% cm ist, wäre also die Masse 
der positiven Elektrizität, wegen des viel größeren 
Radius, bedeutend kleiner als die der negativen. Das 
steht aber ganz im Gegensatz zu dem obigen Resultat. 
Das Thomsonsche Modeli vermag also den Ursprung 
der Masse nicht zu erklären. 


wo a den Radius der als Kugel gedachten 


Vor einem Jahre machte nun der englische For- 
scher J. W. Nicholson!) einen kühnen Versuch 
dieses Problem zu lösen. 

Wenn die Masse der positiven Elektrizität auch 
rein elektromagnetischen Ursprunges sein soll und 
dabei für gleiche Elektrizitätsmengen die Masse 
der positiven Elektrizität viel größer als die der 
negativen ist, so folgt aus der Formel re < ; dab 


das a des positiven Elektrons viel kleiner sein muß 
als das des negativen. Die Dimensionen des posi- 
tiven Elektrons sind also nach Nicholson noch be- 
deutend kleiner als die des negativen. Gleichzeitig 
schloß auch Rutherford aus dem Verhalten der 
a-Strahlen bei ihrem Durchgang durch Materie, 
daß, entgegen der Thomsonschen Auffassung, der 
positiven Elektrizität in den Atomen kleinere Di- 
mensionen zugeschrieben werden müssen. Es ent- 
steht die Frage, wie ein Atom aus diesen posi- 
tiven und negativen Elektrizitäten von so kleinen 
Dimensionen zusammengesetzt werden kann. 
Nicholson nimmt die Existenz von vier Ur- 
elementen an, aus deren drei alle anderen 
aufgebaut werden. Wir wollen nun zunächst die 
Struktur dieser Urelemente besprechen. Die 
Menge der positiven Elektrizität muß in jedem 
Atom gleich der der negativen sein. Das einfachste 
mögliche Atom würde also aus einem positiven und 
einem negativen Elektron bestehen, die nächsten 
würden dann je zwei, drei usw. positive und nega- 
tive Ladungen aufweisen. Damit aber diese Ge- 
bilde Eigenschaften eines Atoms zeigen, also z. B. 
ein inneres elektrisches Feld aufweisen, müssen 
diese positiven und negativen Elektrizitäten ge- 
trennt voneinander im Atom bestehen. Das kann 
aber nur dann zu einer stabilen Anordnung führen, 
wenn die eine Elektrizität um die andere rotiert, 
denn sonst müßten sie durch Anziehung aufeinander 
fallen. Nicholson nimmt an, daß es die positive, 
mit viel größerer Masse behaftete Elektrizität ist, 
die die Rolle der Sonne in diesem System über- 
nimmt und daß die negativen Elektronen um diese 
Sonne rotieren. Ein auf diese Weise konstruiertes 


1) Phil. Mag. 22, 1911. 





240 Fajaus: Die neueren Vorstellungen von der Struktur der Atome. 


Atom, wenn es nur ein um den positiven Kern 
rotierendes Elektron enthält, kann aber nicht stabil 
sein, denn, wie sich zeigen läßt, muß es elektro- 
magnetische Energie ausstrahlen und deshalb seine 
kinetische Energie einbüßen. Bei den Atomen 
mit je zwei und mehreren Ladungen ist es aber 
anders und es genügt die Annahme zu machen, 
daß sich die Elektronen in gleichen Abständen von- 
einander auf einem Ring befinden, der um den 
positiven Kern rotiert, um eine stabile Anordnung 
zu erhalten. Nicholson stellt eine besondere Hypo- 
these über den Bau des positiven Kernes seiner 
Uratome auf. Er nimmt nämlich an, daß ein 
Kern von zwei, drei, vier und fünf positiven Ele- 
mentarladungen nicht aus nebeneinander bestehen- 
den kugelförmigen positiven Elektronen gebildet 
wird, sondern daß diese miteinander zu einer 
erößeren Kugel zusammenschmelzen. Es wird da- 
bei angenommen, daß die Dichte der 
Elektrizität bei diesem Zusammenschmelzen sich 
nicht ändert, daß also das Volumen dieser Kerne 
proportional der Zahl der Ladungen ist. Daraus 
ergeben sich aber sehr interessante Konsequenzen 
für die Massen dieser positiven Kerne, also in 
erster Annäherung auch für die Massen oder Atom- 
gewichte der Uratome. Die elektromagnetische 
Masse einer elektrischen Kugel ist ja, wie schon 
2 E 


mehrfach erwähnt wurde, gleich > . wo E die 
3a 


positiven 


Ladung der Kugel bedeutet. Ist nun E = ne, wo 
unter e die Elementarladung zu verstehen ist, so 
2 09 


Die Massen der ver- 


; i | 
wird die Masse gleich 7 
.) 


schiedenen Kerne werden also proportional sein. 
Nun ist aber a proportional V v, wo v das Volumen 
der Kugel bedeutet, also da v nach der Nicholson- 
schen Annahme einfach n proportional ist, kann a 


3 
proportional Vx gesetzt werden. Die Masse der 


verschiedenen positiven Kerne wird also 


proportional sein. Die vier von Nicholson ange- 
nommenen, auf die erläuterte Weise aufge- 
bauten Urelemente sind keine mathematischen 
Fiktionen, sondern sie sollen auch wirklich in der 
Natur vorkommen. Und zwar ist das Element mit 
dem Kern von doppelter Ladung nach Nicholson 
das Coronium, dessen Spektrum in der Sonnen- 
corona aufzufinden ist, das Element mit drei La- 
dungen soll der Wasserstoff sein, das mit vier das 
hypothetische Element der Astronomen, das Nebu- 
iium, dessen Spektrum die Nebel zeigen, und end- 
lich dem mit je fünf positiven und negativen La- 
dungen wird der Name Protofluor beigelegt, und 
auch dieses soll in der Sonnencorona vorkommen. 
Wir werden noch später zeigen, worauf sich diese 
Annahmen stützen. 


Nach dem vorher Gesagten würden also die 
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Massen der positiven Kerne dieser vier Elemente 
zueinander im Verhältnis stehen wie 

QW/a: Bs: 4°'s:5% = 3,1748 : 6,2403 : 10,079 : 14.620. 
Da aber das Atomgewicht des Wasserstoffs, das 


3°'s entspricht, gleich 1,008 ist, ergeben sich fiir die 


übrigen Atomgewichte, wenn man noch die kleinen 
Korrektionen anbringt, die wegen der Nichtberück- 
sichtigung der Masse der negativen Elektronen 
nötig sind: 


Coronium 0,513, 
Wasserstoff (H) 1,008, 
Nebulium (Nb) 1,6277, 
Protofluor (Pf) 2,3607, 


Und nun zeigt Nicholson, daß man aus den 
letzten drei Urelementen, nämlich aus Wasserstoff, 
Nebulium und Protoflour alle anderen Elemente 
aufbauen kann. Es gelingt, das Atomgewicht aller 
bekannten Elemente als die Summe von ganzen 
Vielfachen der Atomgewichte dieser drei Elemente 
darzustellen, wobei die Abweichungen der so berech- 
neten Werte von den direkt bestimmten selten 
groéBer sind als die Fehlergrenzen der besten 
Atomgewichtsbestimmungen. Die folgenden Bei- 
spiele zeigen dies sehr überzeugend: 
ber. beob. 
3,988 ( 3,99) 
7,01 (69) 
9,097 ( 9,10) 


He = Nb+Pf 
li = He+3l 
Be = 3Pf +2H 


Hou a ea 


B = 2He+3H 11,00 (11,00) 
CC = 2He+44H 12,008 (12,00) 
N = 2He+6H 14,02 (14,01) 
O = 3BHe+4ll = 15,996 (16,00) 
F = 3He+7H = 19,020 (19,0 

Ne = 6Pf +6H = 20,21 (20,21) 
Na = 4HWe+7U = 23,008 (23,01) 
Mg= 2H +5He+ Pf= 24,32 (24,32) 
A =10He = 39,88 (39,88) 


Auf diese Weise gelang es Nicholson auch sänt- 
liche anderen Elemente, deren Atomgewicht genii- 
gend genau bekannt ist, darzustellen. Allerdings, 
wenn es sich um große Atomgewichte handelt, ist 
eine so erzielte Übereinstimmung kein Beweis 
für die Richtigkeit der Annahmen, denn durch 
Summieren von Vielfachen von drei Zahlen kann 
man jede genügend große Zahl erhalten. Die hier 
angeführten Beispiele der Elemente mit kleinen 
Atomgewichten zeigen aber auch eine so glänzende 
Übereinstimmung, daß man sie kaum als eine zu- 
fällige wird betrachten dürfen. Sehr auffallend 
und von allen gemachten Annahmen unabhängig 
ist, daß die Atomgewichte der meisten leichten 
Elemente sich restlos aus denen des Heliums und 
Wasserstoffs darstellen lassen. 

In weleher Weise sind nun die größeren Atome 
aus den Uratomen aufgebaut? Nach der Nichol- 
sonschen Auffassung dürfen die positiven Kerne 
der Urelemente in den größeren Elementen nicht 
zusammenschmelzen. Denn, wie leicht einzusehen 
ist, würde dann das Atomgewicht des neuen Atoms 
nicht die Summe der es aufbauenden Uratome 
sein können. Denn z. B. 4°2+5% ist nicht mit 
I+5 identisch. Andererseits kann man aber 











en 
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auch nieht aunehmen, daß sie ganz unverändert 
nebeneinander liegen, wie man es für die Atome 
der Elemente in den Molekülen ihrer Verbindungen 
annimmt. Denn wenn auch ein Atom in zwei zer- 
fallen kann, wie es die radioaktiven Vorgänge zei- 
gen, so ist es doch ein ganz anderer Vorgang als 
die Zersetzung einer chemischen Verbindung. Man 
muß sich also eine Gruppierung denken, die ein 
Mittelding zwischen einem Zusammenschmelzen 
und einer unveränderten Nebeneinanderlagerung 
vorstellt. 

Wenn nun schon die Möglichkeit die Atomge- 
wichte aller Elemente aus drei Zahlen darzustellen 
von großem Interesse ist und noch viele andere 
Ausblicke z. B. die Erklärung des periodischen 
Systems, die diese Theorie eröffnet, volle Aufmerk- 
samkeit verdienen, so wird ihre Bedeutung in ganz 
ungewöhnlichem Maße durch folgendes gesteigert. 
Nicholson hat auf Grund einfacher Annahmen die 
Verhältnisse berechnet, die die Schwingungszahlen 
der Elektronen in Atomen, die auf die von ihm für 
Nebulium und Protofluor angenommene Weise ge- 
haut sind, aufweisen müssen. Er konnte nun einer- 
seits!) alle von den Astronomen dem hypothetischen 
Element Nebulium zugeschriebenen Spektral- 
linien mit den für sein Nebulium berechneten zur 
Deekung bringen, andererseits erwiesen sich 
16 Linien der Sonnencorona als identisch mit den 
für Protofluor berechneten. Und es ist wohl der 
größte Triumph, der bis jetzt einem Atommodell 
zugefallen ist, daß Nicholson auf Grund seines 
Modelles vorausgesagt hat, daß das Nebulium außer 
den schon vorher bekannten Linien noch eine von 
der Wellenlänge 435 . 3 au emittieren muß, Die 
Revision einer alten photographischen Platte, auf 
der das Spektrum des Nebuliums der Nebel auf- 
genommen war, ergab, daß diese Linie in der Tat 
vorhanden ist, und nur wegen ihrer Schwäche über- 
sehen wurde. Und eine vor kurzem gemachte 
Aufnahme des Spektrums des Orionnebels, die Wolf 
in Heidelberg gemacht hat, bestätigte dieses Resul- 
tat vollkommen. 

Wir sind am Schlusse unserer Ausführungen 
angelangt. Als das endgültige Ziel der Erforschung 
des Atombaues kann man die Aufstellung von 
Atommodellen ansehen, die uns in der gleichen 
Weise alle Eigenschaften eines Atoms vorauszu- 
sagen gestatten werden, wie die Strukturformeln 
der Chemie es für viele chemische Eigenschaften 
der Verbindungen tun. Von diesem Ziel sind wir 
noch sehr weit entfernt. Das bisher Erreichte 
wird man wohl aber als einen zu den besten Hoff- 
nungen berechtigenden Anfang ansehen dürfen. 


Besprechungen. 


Musehold, Albert, Allgemeine Akustik und Mechanik 
des menschlichen Stimmorgans. Berlin 1913, Julius 
Springer. 134 S. Preis brosch. M. 10.—, geb. M. 11.—. 
Dieses, auch über den Kreis der Physiologen und 

Taryngologen hinaus namentlich dem Physiker, dem Ge- 

1) Monthly Notices of the Royal Astronomical So- 

eiety 72, No. 1, 2 u. 8 


sanglehrer, dem Säuger und dem Freunde von Natur 
wissenschaft und Tonkunst empfehlenswerte Buch hat 
einen doppelten Inhalt: es enthält erstens eine zusam- 
menfassende Darstellung der Akustik der Pfeifen, soweit 
sie zur Grundlegung der Verhältnisse beim mensch- 
lichen Stimmorgane dienen können; und zweitens die 
Darstellung eigner Versuche des Verfassers, die im ein- 
zelnen übrigens schon in vorausgegangenen Jahren ver- 
öffentlicht wurden. 

Der erste Teil ist der weitaus umfangreichere, ent- 
häit aber für den Fachmann nichts wesentlich Neues und 
wendet sich daher mehr an den Laien. Die Darstellung 
der Phänomene und die daran sich schließende theore- 
tische Erörterung ist anschaulich und gründlich, und nur 
an wenigen Stellen sind Ausstellungen zu machen, so 
z. B., daß bei der Theorie der Lippenpfeifen die neuesten 
und entscheidenden Untersuchungen von Hensen einer- 
seits, von Wachsmuth andrerseits (und ihren Schülern) 
nicht erwähnt, geschweige denn, wie sie das verdient 
hätten, ausführlich dargestellt sind. 

Der Kenner, dem der Nachweis des Zungenpfeifen- 
charakters des menschlichen Stimmorgans schon geläu- 
fig ist, wird über diesen ersten Teil hinweggehen und 
sich dem sehr interessanten zweiten Teil zuwenden, der 
nur wenige Seiten Text, dafür aber eine große Anzahl 
von Abbildungen enthält, und zwar Abbildungen des in 
Funktion befindlichen Kehlkopfes, die teils durch photo- 
graphische Momentaufnahmen mit Blitzlicht, teils nach 
dem stroboskopischen Verfahren gewonnen wurden. 
Man kann sich denken, daß es nicht leicht ist, solche 
Photogramme zu gewinnen; namentlich muß bei der 
stroboskopischen Methode eine sehr peinliche Überein- 
stimmung und fortwährende Nachregulierung der 
Periode erfolgen. Man muß das berücksichtigen, falls 
man etwa finden sollte, daß die Photogramme, so schön 
sie sind, doch noch zu wünschen übrig lassen, und daß 
sie namentlich dem unbefangenen Betrachter nicht völlig 
ausreichend erscheinen, um die weitgehenden Schlüsse, 
die der Verfasser aus ihnen zieht, in allem Einzelnen ge- 
sichert erscheinen zu lassen. 

Was nun die von Musehold untersuchten Erschei- 
nungen betrifft, so kann hier nur auf das Interessan- 
teste davon eingegangen werden, während für alle, na- 
mentlich anatomischen und physiologischen, Einzelhei- 
ten auf die Schrift selbst verwiesen werden muß. Dieses 
interessante Spezialproblem, von dem aus aber auch 
alle andern mehr oder weniger beleuchtet werden, ist 
das Verhältnis der Bruststimme zur Falsettstimme. Da- 
bei hat der Verfasser vernünftigerweise vor allem das 
Verhalten der Glottis studiert und ist erst dann zur 
Betrachtung der Schwingungen der Stimmlippen überge- 
gangen. Das erste Ergebnis: daß die Glottis beim Brust- 
ton ganz geschlossen wird, beim Falsett aber mehr oder 
weniger offen bleibt, ist ja nicht neu, aber es wird durch 
die Beobachtung gesichert und weiter ausgeführt. So ist 
als besonders wichtig hervorzuheben, daß die Schwin- 
gungen der Stimmlippen nicht symmetrisch verlaufen, 


(a) (b) 


eS: 


(¢) 
wie eine Sinusschwingung einer Stimmgabel (a), auch 
nicht zackig-symmetrisch, wie die Schwingung einer ge- 
strichenen Saite (b), sondern nach dem Schema von 
(ec), d. h. die Stellung der größten Öffnung ist momentan, 
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die Stellung des diehtesten Schlusses dagegen hat eine 
vergleichsweise erhebliche Dauer. Es ist das ja mit 
Rücksicht auf den Mechanismus des Vorganges leicht 
verständlich und findet sich auch bei den aufschlagen 
den Zungen in ganz ähnlicher Weise wieder. Diese 
Asymmetrie gibt sich schon methodisch auf eine sehr 
deutliche Art zu erkennen, nämlich dadurch, daß es viel 
leichter ist, eine stroboskopische Aufnahme in der 
SchluBstellung als in der entgegengesetzten zu machen; 
übrigens ist Musehold trotzdem auch das letztere, wenn 
auch erst nach viel vergeblicher Mühe, gelungen. 
Während nun beim Brustton die Glottis während 
jeder Periode einmal geschlossen wird, bleibt sie beim 
Falsett mehr oder weniger offen, woraus sich wiederum 
Rückschlüsse auf den Luftstrom, auf die Schwingungen 
der Lippe usw. ziehen lassen; so wird der Klang ver 
ändert und die Anstrengung vergrößert. Durch die Auf 
nahmen wird auch die umstrittene Frage entschieden, in 
weleher Raumrichtung denn die Lippen schwingen: we 
sentlich ist lediglich die Auswärtsbewegung, die Auf 
wärtsbewegung ist nur sekundär, und eine Abwärtsbe 
wegung findet überhaupt nicht statt. Bestätigt wird, 
daß die Lippen beim Brustton in der ganzen Breite, 
beim Falsett nur mit den Rändern schwingen; und im 
Zusammenhange hiermit füllt auch beim Falsett dis 
wulstartige Oberfliichenform fort, die Oberfläche wird 
vielmehr platt, was sich u. a. daran zeigt, daß Schleim 
teilchen hier nicht, wie beim Brustton, zur Seite ge 
schoben werden, sondern unter Umständen ruhig liegen 
Schließlich erledigt sich auch die neuerdings 
Stimm 


bleiben. 
aufgestellte Meinung, beim Falsett wirke das 
organ nicht als Zungen-, sondern als Lippenpfeife, die 
Stimmlippen wären hier nicht primär, 
sekundär beteiligt; das ist nicht richtig, in beiden 
Fällen hat man es mit einer Zungenpfeife zu tun, und 
nur eines ist für den Unterschied wesentlich: überwiegt 
die Tätigkeit der Stimmuskeln, so entsteht ein 
Brustton; durch die Übermacht der äußeren Spannungs- 
muskeln dagegen entstehen Falsettöne. Für den Siin 
ger ergibt sich daher das Problem, diesen Wechsel mög 
lichst stetig zu überbrücken; und das kann auf zwei Ar 
ten geschehen. Das eine Mittel ist die Einschaltung eines 
besonderen „Mittelregisters“ zwischen Brust- und Fal 
settregister; das andere, besonders für die beiden Män 


sondern nut 


nerstimmen geeignete, besteht in der „Deckung“ det 
Töne; hierüber, über den Unterschied zwischen „offen“ 
und „gedeekt“ gesungenen Vokalen, hat namentlich 
Pielke interessante Untersuchungen angestellt, deren 
Ergebnissen sich Muschold am Schlusse seines Buches 
anschließt. 

Felix Auerbach, Jena. 


The Svedberg, Die Existenz der Moleküle. Leipzig 1912. 
Akademische Verlagsgesellschaft m. b. MH. VIIE u. 
243 S. mit 4 Tafeln und 76 Abbildungen im Text. 
Preis brosch. M. 7,—, geb. M. 8,- 

Einen Glanzpunkt unter den in den letzten Jahren 
von der exakten Naturwissenschaft gemachten Fort- 
schritten stellt die experimentelle Begründung der mole 
kularkinetischen Anschauungen der Atomistik dar. 
Die Untersuchungen, denen dieser Fortschritt 
zu verdanken ist, sind auf sehr verschiedenen Gebieten 
der Chemie und der Physik gemacht worden. Schon die 
kinetische Gastheorie hatte gewisse Vorstellungen über 
die Größe der Atome und Moleküle zu entwickeln ge- 
wußt, aber die Resultate waren, da die Voraussetzungen 
für die Rechenoperationen gegenüber den natürlichen 
Phänomenen wesentlich vereinfacht erschienen und die 
Richtigkeit der Ergebnisse durch unabhängige Unter 
suchungen nieht kontrolliert werden konnte, doch recht 
unsicher. Die letzten Jahre haben nun die lange als 
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unentbehrlich empfundene Kontrolle der alten Ergeb- 
nisse erbracht und diese nach verschiedenen, vonein- 
ander sachlich und methodisch ganz unabhängigen Ver- 
fahren in so weitgehendem Maße bestätigt, daß man die 
Theorie der Atome und Moleküle als eine der am pein 
lichsten geprüften und am besten begründeten Theorien 
der exakten Naturwissenschaft ansehen darf. 


Erzielt worden sind diese Erfolge einerseits auf dem 
Gebiete der „Elektrizität in Gasen“ und der Radio- 
aktivität, andererseits durch das Studium der kolloidalen 
Lösungen. Die kolloidalen Lösungen sind bekanntlich 
dadurch gekennzeichnet, daß in ihnen die Teilchen, bis 
zu denen der gelöste oder „dispergierte“ Stoff im Lé- 
sungs- oder „Dispersionsmittel“ aufgeteilt ist, groß im 
Verhältnis zu den Molekülen des Lösungsmittels, und 
zwar bisweilen so groß sind, daß sie, besonders bei Be- 
nutzung des Ultramikroskops, direkt unter Beobachtung 
gestellt werden können. Diese Teilchen verhalten sich 
nun wie große Moleküle oder Ionen, und so wird es be- 
greiflich, daß aus Beobachtungen an ihnen Schlüsse über 
das Wesen ihrer kleineren Brüder, der Moleküle, Atome 
und Tonen, gezogen werden konnten. 


Das Hauptverdienst an der Nutzbarmachung der Er- 
scheinungen in kolloidalen Lösungen für die Atomistik 
kommt einerseits Sutherland, Einstein und v. Smo- 
luchowski, die die theoretisch-mathematische Seite der 
Frage bearbeitet, andererseits Perrin und Svedberg zu, 
die die nötigen experimentellen Untersuchungen dureh 
geführt haben. 


In dem vorliegenden Buche, in dem Svedberg über 
seine eigenen Beiträge zu dem in Frage stehenden Pro 
blem berichtet, auf die Arbeiten anderer Autoren aber 
nur so weit eingeht, als sie im direkten Zusammenhange 
zu seinen eigenen Untersuchungen stehen, unterscheidet 
der Verfasser zwei Gruppen von Erscheinungen, die er 
zur experimentellen Begründung der Molekulartheorie 
benutzt hat, die „multimolekularen“ und die „pauei 
molekularen‘ Erscheinungen, d. h. die Erscheinungen, 
bei denen gleichzeitig die Wirkung einer großen Anzahl 
von Molekülen oder allgemeiner von dispergierten Teil 
chen beobachtet wird, und die, bei denen es sich um die 
Beobachtung der Wirkung von einzelnen Teilchen han 
delt. 


Von multimolekularen Phänomenen hat Svedberg zwei 
näher untersucht, die Absorption des Lichtes und die 
Diffusion der gelösten Stoffe in echten und in kolloidalen 
Lösungen. Die Versuche über die Absorption des Lichtes 
haben zu dem wichtigen Ergebnis geführt, daß das Ab- 
sorptionsvermögen der Lösungen eine Funktion der 
Größe der gelösten Teilchen ist und in kontinuierlichem 
Übergange von zweifellos heterogenen kolloidalen Lö- 
sungen zu den meist als „homogen“ !) bezeichneten 
echten Lösungen führt. Diese Kontinuität ist ein Wahr- 
scheinlichkeitsbeweis dafür, daß auch die echten Lösungen 
tatsächlich heterogen sind, daß auch in ihnen die ge 
lösten Stoffe in Form individueller Einzelteileken vor- 
handen sind, d. h. daß die Molekulartheorie zu Recht be 
steht. Die auf Messungen des Diffusionsvermögens ge 
stützten Beweise für die Atomtheorie beruhen im wesent- 
lichen auf einer Prüfung der von Sutherland, Einstein 


1) Sehr treffend sagt Roozeboom: „Wir nennen ein 
System homogen, wenn es in allen seinen mechanisch iso- 
lierbaren Teilen die gleiche chemische Zusammensetzung 
und dieselben physikalischen und chemischen Eigen- 
schaften hat. Diese Homogenität besteht also in bezug 
auf die Zusammensetzung bei guter Durchmischung in 
einem Gase oder einer Flüssigkeit nur wegen der Klein- 
heit der Moleküle und der Grobheit unserer Beobach- 
tungsmittel.“ 
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in der D das experimentell bestimmbare Diffusions 
vermögen des gelösten oder dispergierten Stoffes, R die 
Konstante der allgemeinen Gasgleichung, 7 die absolute 
Temperatur, V die Konstante von Avogadro, d. h. die für 
alle Stoffe gleiche absolute Anzahl von einzelnen Mole- 
killen in einem Grammolekül des betreffenden Stofies. 
y die innere Reibung des Dispersionsmittels und r der 
Radius der diffundierenden Teilchen ist. So ergibt sich 
x B. aus der Formel, daß das Produkt D.» für das 
Diffusionsvermögen desselben Stoffes, d. h. für kon 
stantes r, in verschiedenen Lösungsmitteln, d. h. für 
wechselndes n bei konstanter Temperatur 7 konstant 
ist, oder man kann aus ihr, wenn man für N den von der 
kinetischen Gastheorie gelieferten Wert einsetzt, r be 
rechnen und den so erhaltenen Wert mit dem durch 
direkte ultramikroskopische Beobachtung ermittelten 
Werte von r vergleichen, Versuche, die in der Tat die 
Riehtigkeit der Theorie bestätigt haben. 

Unter den paucimolekularen Erscheinungen, die zur 
experimentellen Begründung der molekularkinetischen 
\nschauungen geeignet sind, hat Svedberg ebenfalls 
zwei, die Brownsche Bewegung und die spontanen zeit 
lichen Konzentrationsschwankungen bei radiorktiven 
Stoffen, eingehend studiert. 

Unter der Brownschen Bewegung versteht man be 
kanntlich das von der Wirkung äußerer Kräfte unab 
hängige zitternde Hin und Her, das kleine heterogene 
Teilchen in einem sonst homogenen gasförmigen oder 
ilüssigen Medium aufweisen, und das ais ein Analogon 
jener Bewegungen aufzufassen ist, die nach der kine 
tischen Gastheorie die Gasmoleküle ausführen. Die gerad 
linig gemessene Strecke, die die einzelnen Teilchen im 
Durehsehnitt in der Zeiteinheit in einer gegebenen Rich 
tung wirklich zurücklegen, ist von Einstein und von 
v. Nmoluchowski berechnet und von Svedberg experi 
mentell bestimmt worden. Auch die Resultate dieser 
Versuche können zur Berechnung der absoluten Dimen 
sionen der molekularen Größen dienen. 

Weiter zeigt sich, daß in einer teilchenarmen kolloi 
dalen Lösung die Anzahl der Teilchen, die in einem ge 
gebenen Augenblick im Gesichtsfelde des Ultramikro 
skops sichtbar sind, sehr erheblichen Schwankungen 
unterworfen ist, eine Erscheinung, deren Theorie 
. Smoluchowski ausgearbeitet hat. In der von diesem 
\utor entwickelten Formel tritt außer der Zahl der in 
den einzelnen Zeitmomenten und der im Durchschnitt 
sichtbaren Teilchen auch eine Größe auf, die mit dem 
Druck-Volum-Gesetz der Gase in Verbindung steht und 
die Prüfung der Frage ermöglicht, ob und inwieweit dies 
Gesetz, das ja ebenso wie für Gase auch für Lösungen 
selten soll, für die kolloidalen Lösungen gilt. Die Unter 
suchung von Svedberg hat ergeben, daß das Gesetz nur 
als ein für äußerst verdünnte Lösungen geltendes Grenz 
gesetz angesehen werden kann, und daß die Ab 
wejehungen von ihm nicht von der van der Waalsschen 
Zustandsgleichung beherrscht werden. 

Die Übertragung dieser Versuche auf echte Lösungen 
stößt auf die Schwierigkeit, daß die Teilchen in echten 
Lösungen sich der direkten Beobachtung entziehen und 
ihre Anzahl in den einzelnen Zeitmomenten da 
her experimentell nicht festgestellt werden kann. 


Dieser Schwierigkeit wurde Svedberg dadurch 
Herr, daß er an Stelle gewöhnlicher Lösungen 


radioaktiver Stoffe oder radioaktive 
Gase benutzte und die Anzahl der Teilchen in einem 
natürlich nicht mechanisch begrenzten, wohl aber genau 


Lösungen 


o 
ge 


definierten Volumen nach dem Vorgange von Regener 
und von Rutherford und Geiger durch die Anzahl der 
von ihnen hervorgebrachten Szintillationen bestimmte. 
Diese Versuche sind Zwar noch nicht abgeschlossen, 
dürften aber ebenfalls zu einer Bestätigung der mole- 
kularkinetischen Theorien führen. 

Die Berichte über seine Untersuchungen gibt Svedberg 
mit allen Einzelheiten, vielleicht mit zu vielen Einzel- 
heiten, so daß das vorliegende Buch jedenfalls als 
ein voller Ersatz für die in Zeitschriften zerstreuten 
Originalarbeiten gelten kann. 

Werner Mecklenburg, Clausthal i. Il. 


Beckenkamp, J., Statische und kinetische Kristall- 
theorien: Erster Teil: Geometrische Eigenschaften 
der Kristalle und deren Veranschaulichung durch geo- 
metrische Strukturbilder. Berlin 1913 bei Gebr. 

Borntraeger. VIII + 206 S. Preis geb. M. 10,60. 

Der Verfasser, der sich seit mehreren Jahrzehnten der 
Untersuchung der inneren Kristallstruktur gewidmet 
hat, faßt in dem vorliegenden Werke die verschiedenen 
Theorien auf diesem für Kristallographen, Physiker und 
Chemiker gleich bedeutenden Gebiete zusammen. Der 
jetzt erschienene erste Teil behandelt hauptsächlich die 
geometrische Seite des umfangreichen Problems und 
zeichnet sich vor anderen kristallographischen Werken 
besonders durch die eingehende Berücksichtigung der 
historischen Entwicklung der Kristallographie aus. 

Der Aufschwung der Kenntnisse über den kristalli- 
sierten Zustand der Materie fand besonders am Anfang 
des 19. Jahrhunderts statt und ist vor allem mit dem 
Namen von R, J. Hauy, des „Vaters der Kristallo- 
graphie“, verknüpft. Nur das erste Hauptgesetz der 
Kristallographie betreffend die Konstanz der Kristall- 
winkel eines Stoffes ungeachtet der gegenseitigen Ver 
schiebung der Kristallflächen, war schon erheblich früher 
entdeckt (Steno 1669, Romé de VIsle 1772). Im Jahre 
1801 sprach Hauy das zweite Hauptgesetz aus, das als 
Parametergesctz bezeichnet wird (nur solche Flächen 
sind am Kristall möglich, deren Abschnitte auf drei 
kristallographischen Achsen zu den Abschnitten einer 
Fundamentalfläche im einfachen, rationalen Verhältnis 
stehen). Zugleich leitete Wauy das Gesetz aus einer 
molekularen Hypothese ab, deren Anfänge sich bei diesem 
Forscher schon 1781 finden und weiterhin auf Betrach- 
tungen von Chr. Huyghens (1728 veröffentlicht aus dem 
Nachlaß) und 7. Bergmann (1773) zurückgeführt werden 
können. Bald darauf führten Chr. Weiß (1804) und 
I’. E. Neumann (1823) das Zonengesetz ein: jede Kristall- 
fläche ist bestimmt durch die Zugehörigkeit zu zwei 
Zonen, eine Zone ist die Gesamtheit der Kristallflächen 
parallel einer Kante. Schließlich legte A. F. Möbius 
(1849) die Beziehung klar zwischen dem Parameter- und 
dem Zonengesetz: beide sind nur verschiedene Formu- 
lierungen desselben Grundgesetzes. Welche Kristall- 
flächen von der unendlich großen Zahl der möglichen 
vorwiegend ausgebildet werden, ist erst in neuerer Zeit 
Gegenstand vieler Forschungen gewesen (Komplikations- 
regeln von Junghann, Goldschmidt, v. Fedorow, Baum- 
hauer). 

Der dritte Hauptbegriff der Kristallographie, der- 
jenige der Symmetrie, rührt ebenfalls von Hauy her 
(1815). Chr. Weiß (1815) und F. E. Neumann (1826) 
leiteten daraus die 7 Kristallsysteme ab, während 
J. F. ©. Hessel in einer lange unbeachtet gebliebenen 
\rbeit (1830) die 32 möglichen, durch ihre Symmetrie 
verschiedenen Kristallklassen aufstellte. 

Ein neuer Begriff, der für die Kristallographie wich- 
tig geworden ist, aber eine befriedigende Erklärung noch 
nicht gefunden hat, ist der der Nachahmung oder Mimesie 
(E. Mallard 1876); man versteht darunter die häufige 
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auffallende Annäherung der Winkel und Ausbildung 
einer niedrig symmetrischen Kristallart an diejenigen 
einer höher symmetrischen. E. v. Fedorow dehnte den 
Begriff der Nachahmung in der Kristallwelt so weit aus, 
daß er alle Kristalle als pseudotetragonal oder pseudo- 
hexagonal betrachtet. 

Die Molekularhypothese Hauys zur Erklärung der 
verschiedenen Kristallgestalten führt zu Widersprüchen. 
Viele Forscher (besonders A. Bravais 1850, M. €. Fran- 
kenheim 1856, L. Sohncke 1867 und 1888. .L. Wulff 
1888) suchten diese Widersprüche durch andere Annahmen 
bezüglich der Molekülanordnung im kristallinen Zustande 
zu beseitigen. Die Theorien der genannten Kristallo- 
graphen stimmen darin überein, daß die Moleküle im 
Kristall regelmäßig gitterartig im Raume verteilt ge- 
dacht werden (,,Raumgitter“). Schließlich kamen 
A. Schoenfließ und E. v. Fedorow ungeführ gleichzeitig 
(um 1888) zu einer Ausdehnung der Ansichten von 
Sohncke, welche 230 mögliche regelmäßige Punktsysteme 
ergibt, unter welchen die siimtlichen 32 Symmetrieklassen 
vertreten sind. Diese 230 Punktsysteme sind mathema- 
tisch möglich, ob sie aber auch mechanisch möglich sind, 
kann nur entschieden werden, wenn man die Natur der 
molekularen Kräfte im "Kristall kennt. Auf diesem 
Punkte herrscht noch völliges Dunkel, und sind daher die 
Ansichten recht mannigfaltig und verschieden. 

Im letzten Abschnitt des Buches beschreibt Verfasser 
die gesetzmiBige Verwachsung gleichartiger oder un- 
gleichartiger Kristalle. Als Beispiele werden ausführlich 
die Zwillingsbildung bei Quarz, Feldspat, gewissen Zeo- 
lithen und Kalkspat behandelt und besonders auf die 
Mimesie infolge wiederholter Zwillingsbildung hinge- 
wiesen. 

Schließlich definiert der Verfasser seine eigene An- 
sicht folgendermaßen: „An dem homogenen Aufbau der 
niedrigst symmetrischen Massen einer Syngonieart be 
teiligen sich nach Ansicht des Verfassers nur kongruente 
Bausteine“ und „Die Theorie des Verfassers beschränkt 
die heterogene Aggregierung aus ungleich großen Par- 
tikeln mit niedrigerer Symmetrie auf den Aufbau der 
höheren Klassen innerhalb derselben Syngonie“ (S. 204). 
Unter „Bausteinen“ und „Partikeln“ sind Gruppen von 
chemischen Molekeln zu verstehen. Der Ausdruck 
„Syngonie“ entspricht ungefähr dem Kristallsystem. 

I. L. Bocke, Halle a. 8. 


Niklas, Hans, Chemische Verwitterung der Silikate und 
der Gesteine mit besonderer Berücksichtigung des 
Einflusses der Humusstoffe. Verlag für Fachliteratur 
G. m. b. H. Wien-Berlin-London 1912. 143 Seiten. 
Preis M. 6,—. 

Wir sind berechtigt, in der Verwitterung einen Vor 
gang zu sehen, durch welchen die im kristallinischen Zu- 
stande sich befindende Gesteinsmaterie teilweise in den 
kolloiden Zustand übergeführt wird. 

Die wichtigsten Agentien der chemischen Verwitte- 
rung sind Wasser, Kohlensäure, Sauerstoff, Humusstoffe 
und Salze. 

Die Rolle, welche die einzelnen Verwitterungsagentien 
bei dem Vorgange der Gesteinszersetzung spielen, läßt 
sich kurz in folgendem zusammenfassen : 

Am wichtigsten ist die Tätigkeit des Wassers, und 
schon sehr frühe erkannte man, daß die Silikate durch 
Wasser in unlösliche wasserhaltige kieselsaure Tonerde 
und in lösliches kieselsaures Alkali zerfallen. Als ein 
bedeutender wissenschaftlicher Fortschritt darf es gelten, 
daß allmählich die Erkenntnis reifte, daß diese Silikat- 
zersetzung durch die sogenannte Hydrolyse des Wassers, 
d. h. durch seine Ionenspaltung bedingt wird. 

Durch die Hydrolyse des Wassers bedingt, bilden die 
Salze schwacher Säuren, wie z. B. die Silikate, wenig 











Die Natur 
wissenschaften 
dissoziierte freie Kieselsäure, die sich ausscheidet, wobei 
durch den damit verbundenen Verlust an H-Ionen OH. 
Ionen frei werden. Jedenfalls leitet die Hydrolyse des 
Wassers die Gesteinszersetzung ein, und die Silikate 
werden dadurch hydrolytisch gespalten. Da die Dissozie- 
tion des Wassers bei Temperaturerhöhung bedeutend zı- 
nimmt, so erklärt sich damit die Tatsache, daß in warmen 
Klimazonen die chemische Verwitterung viel intensiver 
verläuft als im gemäßigten, während sie im arktischen 
Klima nahezu Null ist. 

Laterit, d. h. der typische Tropenboden, bildet sich 
nach dieser Anschauung durch die hydrolytische Spal- 
tung der wasserhaltigen Gesteine unter dem Einfluß der 
hohen Temperatur, und zwar bilden sich die Sole von 
Silieiumeisen und Aluminiumhydroxyd. Da organische 
Substanz nahezu fehlt, so ist infolge der dadurch be 
stehenden neutralen oder basischen Reaktion das Kiesel- 
säuresol stabil und somit auswaschbar geworden. 

Das nächste Verwitterungsagens, die Kohlensäure, 
übt sekundäre Wirkungen aus, d. h. kann erst nach er- 
folgter hydrolytischer Spaltung der Gesteine in Tätigkeit 
treten. Sie wandelt das bei der hydrolytischen Spaltung 
gebildete Alkali in Karbonat um und stört damit das im 
Gleichgewicht befindliche chemische System, so daß wei- 
tere Zersetzung nach dem Prinzip des Massenwirkungs- 
gesetzes erfolgen kann. 

Den Humusstoffen ist ebenfalls nur eine sekundäre 
Wirkung bei den Verwitterungsvorgängen beschieden. 
Noch ist die Frage nach der Natur der Humussäuren 
nicht endgültig entschieden. Zweifellos sind die Humus 
stoffe mehr oder weniger kolloide Medien. Doch dürfte 
noch nicht einwandfrei erwiesen sein, daß insbesondere 
die Humussäuren den Charakter der Humusstoffe be- 
dingen, wenn auch die eine oder andere organische 
Säure daraus isoliert werden konnte. Es ist noch nicht 
gelungen, die Wirkung der sogenannten Humussäuren 
von ihrer kolloiden Wirkung in den humosen Stoffen ab 
zugrenzen. 

Ihre Hauptwirkung aber dürfte darin liegen, daß sie 
infolge ihrer kolloiden Natur Schutzwirkungen ausüben 
und die Stabilität der vorhandenen Sole beträchtlich er- 
höhen. Daher ihre Fähigkeit, Gesteine und Boden auszu- 
bleichen und die in kolloider Lösung befindlichen, Basen 
zu entführen. In kühleren Gebieten werden durch die 
ITumusstoffe Eisen, Phosphorsäure und Tonerde beweg- 
lich. 

Was die Wirkung der Salze anbetrifft, die diese bei 
der Gesteinszersetzung ausüben, so ist es von wesent- 
licher Bedeutung, ob in dem betr. Gebiete humide oder 
aride Bedingungen herrschen. Im ersten Falle waschen 
die reichlichen Niederschlagsmengen die Salze weg, und 
so wird die Entstehung von Hydrosolen, die durchwasch- 
bar sind, befördert. Im zweiten Falle wirken die Salze 
als kräftig füllende Elektrolyte. Tatsüchlich besteht zwi- 
schen den Böden der ariden und humiden Gebiete ein be- 
deutender Unterschied in bezug auf ihre Zusammen- 
setzung. Daß die Bodensalze auch rein chemische Um- 
setzungen auslösen, die nach dem Prinzip der Massen- 
wirkung verlaufen, ist ohne weiteres einzusehen. 

Daß die einzelnen Mineralien je nach ihrer Struktur 
und ihrer chemischen Zusammensetzung sich verschieden 
gegen die Agentien der Verwitterung verhalten, ist hin- 
reichend sichergestellt und man kann diesbezüglich 
Reihen aufstellen. 

Von den einzelnen Bestandteilen der Gesteine unter- 
liegen insbesondere die Alkalien und das Caleium der 
Auswaschung. Auch ist einwandfrei erwiesen, daß das 
Kalium in den Gesteinen bedeutend fester gebunden 
wird, wie das Natrium. Desgleichen ist das Eisen nicht 
so stark gebunden wie das Aluminium, das der Verwitte- 
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rung am kräftigsten widersteht. Auch das Magnesium 
ist verhältnismäßig stark gebunden. 

In diesen Sätzen werden durch den Verfasser die 
Hauptergebnisse der gegenwärtigen Lehre von der Ver- 
witterung zusammengefaßt. Der Hauptteil des Buches 
besteht aus einer Aneinanderfügung von Einzelreferaten 
einschlägiger Arbeiten, deren Lektüre für den Nichtfach- 
mann etwas ermüdend wirkt. 

R. Lachmann, Breslau. 


Der Luzernebau. Nach den praktischen Erfahrungen, 
wissenschaftlichen Beobachtungen und Untersuchun- 
gen in Nordamerika, bearbeitet von F. F. Matenaers, 
landwirtschaftlichem Redakteur und Schriftsteller in 
Chieago (Illinois). Berlin 1912, Verlag P. Parey. 
200 S. mit 37 Textabbildungen. Geb. Preis 4,80 M. 
Durch seine bisherigen Veröffentlichungen ist der 

Verfasser des vorliegenden Buches auch den deutschen 

Landwirten nicht mehr unbekannt. Schon seit längerer 

Zeit hat Matenaers es sich besonders angelegen sein 

lassen, den Landwirten in seiner alten deutschen Heimat 

das zu berichten und in überaus klarer, zweckmäßiger 

Weise mitzuteilen, was in seinem neuen Vaterlande als 

Gesamtergebnis der neueren landwirtschaftlich-natur- 

wissenschaftlichen Forschung und umfangreicher prak- 

tischen Erfahrungen, und damit als Ergebnis von zahl- 
reichen (namentlich während der letzten 25 Jahre an- 
eestellten) Versuche gewonnen werden konnte. 

Es sind vor allem praktisch wichtige Mitteilungen, 
welche zu entsprechenden Versuchen bei uns in Deutsch- 
land anregen sollen, und weiche besonders den Land- 
wirten zweifellos auch in verschiedener Hinsicht oft 
recht lohnende Anregungen geben. 

Auch die neue Veröffentlichung von Matenaers über 
den Luzernebau bietet nicht nur dem Fachmann, sondern 
auch dem Fernerstehenden manches wertvolle Material 
zum eifrigen Studium. Insbesondere wird daraus 
auch derjenige mancherlei Nutzen ziehen können, wel- 
cher sich mit allgemeinen wirtschaftlichen und tech- 
nischen Fragen beschäftigt. 

In dem neuen Buche haben wir eine inhaltreiche 
Monographie vor uns, in welcher uns der Verfasser 
über die Luzerne und die mannigfache Verwertung 
dieser wichtigen Kulturpflanze berichtet: 

Der erste Abschnitt bringt zunächst Geschichtliches, 
Beschreibung und Aussehen der Luzerne: Sie stammt 
aus dem fernen Osten. Ihre genaue Heimat in Zentral- 
asien (?) ist freilich nicht mit Sicherheit bekannt. 
Jedenfalls aber hat sie erst von Persien aus (Medien: 
woher sie auch ihren botanischen Namen „Medicago“ 
erhalten hat, d. h. zunächst von ihrer römischen Be- 
zeichnung herba medica) eine weitere Verbreitung nach 
Europa und schließlich auch nach Amerika gefunden. 
Nach dem fernen Westen lassen sich die Spuren ihrer 
Verbreitung sogar noch heute auf zwei verschiedenen 


Wegen genauer verfolgen. Die Abstammung des 
Namens „Luzerne“t) — des bei uns gebräuchlichsten 
Namens für diese wertvolle Kulturpflanze — ist noch 


strittig. Am wahrscheinlichsten ist nach Matenaers die 
Abstammung von dem spanischen Worte „Userdas“ und 
dessen Umänderung im Französischen in „Lacuzerdo“, 
bzw. in „Luzerne“, bzw. in „Lizerne“, bzw. in „Lucerne“. 
Nähere Angaben über die interessanten Wanderzüge der 


!) Im übrigen wird die Luzerne auch „blauer Klee“, 
Schnecken-Spargel-Monatsklee, Welscher Klee, Dauer- 
klee, „ewiger Klee“, vielfach auch „Alfalfa“ genannt. 
Letztgenannter Name ist nach Matenaers unmittelbar aus 
dem Arabischen entlehnt und weist auf einen zweiten 
Weg der Einwanderung in Spanien (durch die Mauren 
aus Afrika) hin. 


Luzerne als der wahrscheinlich ältesten Kulturpflanze 
würden hier natürlich zu weit führen. — 

In botanischer Hinsicht. gehört die Luzerne bekannt- 
lich zu der großen, weitverzweigten und wertvollen 
Familie der Leguminosen (Schmetterlingsblütler),. welche 
infolge des Zusammenlebens mit den an ihren Wurzeln 
knöllchenartige Anschwellungen bildenden und in den 
Knöllchen selbst lebenden eigenartigen Mikroben die 
Fähigkeit besitzen, den freien, elementaren Stickstoff 
(N) der Luft zu binden und nicht nur für sich selbst, 
sondern auch für die nachgebauten Pflanzen nutzbar zu 
machen. Auf diese Weise können sich die Leguminosen 
also nicht nur von dem gerade vorhandenen, löslichen 
Bodenstickstoffe, sondern zu einem großen Teile auch 
vom elementaren N der Luft ernähren. Sie wirken also 
weiterhin geradezu N sammelnd und können einen 
Boden — nach den vorhandenen bodenklimatischen Ver- 
hältnissen (Kultur- und Düngungsverhältnissen) — in 
verschieden hohem Maße an N anreichern. Welch ge- 
waltige Summen hierbei in Betracht kommen, ist selbst 
den Landwirten heutzutage vielfach noch ganz unbe- 
kannt. — 

Wenn wir bei solchen Betrachtungen den schon etwas 
veralteten ersten Schätzungen Remys (1902) folgen, so 
kommen wir schon zu überraschend hohen Werten. 
Wenn man nämlich mit Remy eine mittlere Hülsen- 
frucht- oder Klee-Ernte bei uns in Deutschland durch- 
schnittlich nur zu etwa 100 kg Stickstoff (N) für den 
Hektar — einen zweifellos noch sehr niedrig geschätzten 
Ertrag — annimmt, und wenn man weiterhin an- 
nimmt, daß lediglich die Hälfte dieses N unter der Mit- 
wirkung der genannten knöllchenbildenden Mikroben 
dem elementaren N der Luft, die andere Hälfte aber dem 
schon vorhandenen, löslichen Bodenstickstoffe ent- 
stammt, so werden allein im Deutschen Reiche (bei einer 
mit Leguminosen bebauten Fläche von etwa 5 Millionen 
Hektar Land) durch diese Pflanze alljährlich etwa 
2% Millionen Doppelzentner Stickstoff aus der Luft 
verarbeitet: Diese entsprechen etwa einer Lieferung 
von 16 Millionen Doppelzentner Eiweiß oder Salpeter 
im Werte von etwa 300 Millionen Mark, welche so als 
fast kostenloser Gewinn aus der Luft erhalten werden. 
— Durch geeignete Impfungen der Leguminosen oder 
des Bodens (s. später) kann aber die Entwickelung der- 
selben noch außerordentlich gefördert und damit auch 
dieser Gewinn noch ganz bedeutend gesteigert werden. 
Nach der vorstehenden Schätzung ist also der ganze N 
einer Leguminosenernte (5 Mill. dz Salpeter ent- 
sprechend) mit 600 Millionen Mark zu bewerten, wenn 
dieser Stickstoff lediglich zu Gründüngungszwecken ver- 
wandt und als solcher — ohne auffallende Verluste — 
auch möglichst vollständig ausgenutzt werden könnte. 
Bei einer genaueren Bewertung einer ganzen Legumi- 
nosenernte müssen aber, wie Referent auch anderweitig 
auseinandergesetzt hat (s. ev. J. f. angew. Bot. 1910 
pag. 37 u. landw. Jahrb. 1910 Ergbd. 3 pag. 338), die 
stickstoffreien organischen Stoffe als indirekter N- 
Dünger (— als Lieferanten eines großen Teiles der 
Kohienstoffnahrung für freilebende N-sammelnde Or- 
ganismen —) sowie als humusvermehrender und allge 
mein bodenverbessernder Faktor ebenfalls berücksich- 
tigt und bewertet und damit weitere große Summen in 
Anschlag gebracht werden. Diese lassen sich aber 
naturgemäß nur sehr schwer schätzen. Erheblich höher 
müssen alsdann, im allgemeinen wenigstens, Kleearten 
und Hülsenfrüchte als Nahrungs- und Futtermittel- 
pflanzen bewertet werden. — 

Durch die Verbesserung der Leguminosenkulturen 
mittels guten Saatgutes und geeigneter Düngungen, so- 
wie durch geeignete „Impfungen“ der Leguminosen in 
Form von Reinkulturen (,,Nitragin“ und „Azotogen“) 
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oder „/mpferden“ ist alsdann praktisch auch schon viel 
erreicht worden. Besonders durch Impfungen kann man 
schon seit einer Reihe von Jahren sehr bedeutende 
Mehrernten an Stickstoff und organischer stickstoffreier 
Masse erzielen. 

Mit großer Berechtigung können wir übrigens jetzt 
annehmen, daß bei einer sachgemäßen, zweck- 
entsprechenden Verbesserung der Leguminosenkulturen 


durch Impfungen — gutes Saatgut und, wenn not- 
wendig, ausreichende Kali- und Phosphorsäuredüngung 
vorausgesetzt — die spezifischen Leguminosenorganis 


men wenigstens 20 kg N pro ha und Jahr oder 20 % 
mehr erzeugen. Dies ist nach mancherlei anderen Er- 
fahrungen des Referenten und anderer Autoren zweifel- 
los sogar noch recht niedrig bemessen. (Remy nahm 
früher nur 10 kg N an, welche durchschnittlich im 
Jahre auf dem Hektar leicht mehr gesammelt werden 
können.) Nimmt man nun weiterhin an, daß all dieser 
N zunächst lediglich zu Gründüngungszwecken ausge- 
nutzt würde, so ergibt sich ein jährlicher Mehrgewinn 
an N aus der Luft von etwa 1 Million Doppelzentner N 
(entsprechend rund 6 Mill. dz Salpeter) im Werte von 
etwa 120 Millionen Mark. Diese Summe übertrifft aber 
bereits diejenige, welche zurzeit alljährlich für Chili- 
salpeter zu Düngezwecken ausgegeben wird: — Die hohe 
Bedeutung der Leguminosenkulturen und die durch ge- 
eignete Maßnahmen zu erzielende Mehrerzeugung an 
N usw. und damit die besondere Bedeutung der Legumi- 
nosen als bodenverbessernder Faktor dürfte aus den 
hier eingeflochtenen kurzen Erörterungen über ihren 
wirtschaftlichen Wert deutlich genug hervorgehen. — 

Die Leguminosen sind aber nicht nur als Grün- 
düngungspflanzen wichtig und wertvoll, sondern sie 
spielen auch insofern eine große Rolle, als sie ja in 
manchen Gegenden zu einem sehr beträchtlichen Teile 
als Nahrungs- und Futtermittel dienen. Bei ihrer ver- 
besserten Kultur und einem üppigeren Stande derselben 
wird man nun im allgemeinen auch stets einen weit 
höheren Stickstoffgehalt der Pflanzen und der Früchte 
und damit zugleich ein viel wertvolleres, an Eiweiß 
reicheres Nahrungs- und Futtermittel erhalten. — 

Viel gewaltigere Werte kommen hiernach für die 
Leguminosenkulturen besonders in den großen Anbau- 
gebieten Nordamerikas in Frage. Die Luzerne ist in 
Amerika auffallend in den Vordergrund getreten und 
wird dort vorwiegend als Futterpflanze genutzt. Die 
wirtschaftliche und ökonomische Bedeutung derselben 
wird auch von Matenaers in besonderer Weise ein- 
gehender gewürdigt. Er betont u. a. am Schlusse seiner 
Erérterungen mit den Worten von W. D. Hoard, einem 
der fortschrittlichsten und einsichtigsten Farmer Nord- 
amerikas (ehemaligen Gouverneur von Wisconsin), daß 
niemand an der Förderung des Ackerbaus und des 
ganzen Landwirtschaftsbetriebes besser und wirksamer 
arbeitet, als derjenige, welcher die ausgezeichneten 
Eigenschaften der Futterpflanze Luzerne beschreibt und 
predigt. Nach Hoard u. a. ist die energische Bewegung 
zur Förderung und weiteren Einführung des Luzerne- 
baus in den letzten Jahrzehnten jedenfalls: eine der 
wichtigsten und fortschrittlichsten Errungenschaften, 
welche die Kulturwelt im Verlaufe der letzten hundert 
Jahre auf dem Gebiete des Ackerbaus zu verzeichnen 
hat. 

Mancherlei botanische Einzelheiten über die Luzerne 
sind angeführt, können aber im Rahmen einer möglichst 
kurzen Besprechung nicht erörtert werden, und es mag 
daher in dieser Hinsicht nur noch erwähnt sein, daß 
gegenwärtig etwa 50 verschiedene Spezies von Medicago 
vorhanden und näher bekannt sind. Praktischen Wert 
als Futterpflanzen haben aber bisher nur die gewöhn- 
liche Luzerne (Medicago sativa) und höchstens zwei oder 
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drei andere Medicagoarten gewonnen. Von der Luzerne 
gibt es jedoch eine ganze Reihe von sogenannten Va- 
rietiiten. Der Anbauwert verschiedener Luzernesorten 
in Amerika und auch bei uns in Deutschland wird von 
Watenaers genauer besprochen, und je nach Klima- und 
Bodenverhältnissen usw. muß bald die eine, bald eine 
andere Sorte als vorteilhafter zum Anbau erachtet 
werden. 

Im zweiten Abschnitte wird alsdann die Univer- 
salität der Luzerne in bezug auf Boden und Klima und 
ihre Ertragsfähigkeit im Vergleich zu anderen Futter- 
pflanzen besprochen. Die große Ausbreitungsmöglich- 
keit des Luzernebaues beruht zum großen Teil auf der 
verhältnismäßig leichten Anpassung der Luzerne an be- 
sondere klimatische Verhältnisse. Die Luzerne kann 
heute unter weit verschiedenen Verhältnissen vielfach 
vorteilhafter, als jede andere Leguminose angebaut wer- 
den. Hinsichtlich der Nutzungsweise muß das Klima 
auch berücksichtigt werden. Was den Boden anbelangt, 
so ist die Luzerne nach allen neueren Forschungen und 
Beobachtungen bei weitem nicht so wählerisch, als man 
früher immer annahm,und liefert meist auffallend höhere 
Erträge, als die meisten sonst gebräuchlichen Futter- 
pflanzen. 

Im dritten Abschnitte wird das Saatgut und dessen 
sorgfältigste Auswahl, insbesondere auch die hauptsäch- 
lichsten Verunreinigungen des nordamerikanischen Lu- 
zernesamens, behandelt und auf die große Bedeutung 
der Verwendung von nur erstklassigem Saatgut hinge- 
wiesen. Größere Samenkäufe sollten jedenfalls nur nach 
sorgfältig ausgeführter Keimprobe des gelieferten Saat- 
guts und nach dessen Untersuchung auf Reinheit und 
Abstammung abgeschlossen werden. 

In sechs weiteren Abschnitten werden viele praktisch- 
landwirtschaftliche und technische Fragen ausführlicher 
erörtert: Zunächst handelt es sich um die richtige, sach- 
gemäße Aussaat der Luzerne (unter besonderer Berück- 
sichtigung des Bodens, der Herrichtung des Saatbettes, 
der Methoden der Aussaat usw.),ferner um die Pflege der 
Luzernefelder und um die Kräftigung dünner Bestände. 
Im besonderen werden u. a. auch praktische Ergebnisse 
mit der Scheibenegge, mit der Düngung in Form von 
Stallmist und Kunstdüngern und mit sachgemäßen Kal- 
kungen mitgeteilt und besprochen. Einen wichtigen Ab- 
schnitt bilden auch die Erörterungen über die mannig- 
fachen Feinde und Schädlinge der Luzerne. Als solche 
kommen nicht nur Unkräuter und Warmblüter (Ratten 
und Mäuse), sondern auch mancherlei Insekten und nie- 
drige pflanzliche Organismen (Pilze) in Betracht. Sehr 
ausführlich wird die wichtige Ernte der Luzerne, ferner 
die sog. Ensilierung der Luzerne, das Pressen und Ver- 
markten des Luzerneheues und verschiedene Futterpräpa- 
rate besprochen. Es folgen die wichtigen Erörterungen 
über die Luzerne als Griinfutterpflanze und Futter- 
mittel fiir Milchvieh, Pferde, Schafe, Schweine und Ge- 
flügel und als Weide für dieselben Tiere und für das 
Volk der Bienen. Im zehnten Abschnitt wird eingehend 
über die Kultur zur Samengewinnung, über Boden, 
Witterung und andere Faktoren, über den Einfluß der 
Bienen und anderer Insekten, über die Ge 
winnung, Aufbewahrung und Vermarkten des 
Samens berichtet. Der elfte Abschnitt bringt 
schließlich noch verschiedene, wie Platz der La 
zerne im Fruchtwechselsystem, die Bakterienrein- 
kulturen als Impfstoffe für Luzerne, Modell einer be- 
sonderen Luzernescheune und die Keimkraftdauer des 
Samens. — 

Damit kann in dem neuen Matenaersschen Buche 
mancherlei Gutes und Neues der Prüfung unterzogen, 
das Beste aber den eigenen Verhältnissen angepaßt und 
in geeigneter Weise nutzbringend zu verwerten gesucht 
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7.3. 1913 
werden. Als ertragreiche Futterpflanze steht die Lu- 


zerne auch bei uns in Deutschland vor anderen Legumi 
nosen (wie Esparsette, Serradella, Klee) fast unerreicht 
da. Die Ausführungen sprechen sehr zugunsten eines 
bedeutend verstärkten, planmäßigen Luzernebaues und 
müssen jedenfalls zu einem solchen geradezu anspornen. 
Übrigens haben sich erfreulicherweise die Versuche über 
den Anbau der Luzerne — vor allem verschiedener Her- 
kunft — auch bei uns neuerdings schon etwas gemehrt. 
Freilich werden sich z. B. Fragen wie diejenige, ob — 
unter der Voraussetzung guten Saatgutes — die Tur- 
kestaner Luzerne oder andere Sorten sich auch zum An- 
bau unter manchen deutschen normalen Boden- und 
Klimaverhältnissen eignen, nach Ansicht des Referenten 
nur dann endgültig lösen lassen, wenn mit den be- 
treffenden Anbauversuchen gleichzeitig auch besondere 
Maßnahmen, wie wiederholte Anbauversuche auf der- 
selben Fläche, geeignete Düngungen und vor allem auclı 
„Impfversuche‘“ verbunden werden. Auf diesen letzteren 
Punkt ist neuerdings auch schon von Hiltner hinge- 
wiesen worden. Nach neueren Untersuchungen und 
Beobachtungen des Referenten spielt nun bei den An- 
passungen der Knöllchenmikroben an die einzelnen Le- 
guminosen neben anderen Faktoren besonders auch der 
oft ziemlich stark abweichende Säuregehalt der Legumi- 
nosenwurzeln eine sehr wichtige Rolle. Auch N-Gehalt 
und N-Form kann bisweilen eine wichtige Rolle spielen, 
wenn die Wirksamkeit der spezifischen Mikroben 
manchmal stark reduziert ist und zuweilen viel zu 
wünschen übrig läßt. — 

Die großen Vorzüge der Luzerne gegenüber anderen 
Leguminosen sind in Praktikerkreisen hinlänglich be- 
kannt. Einige Mängel treten meist völlig in den 
Hintergrund. 

Neben mancherlei eigenen Beobachtungen hat 
Vatenaers nur einwandfreie Angaben und Zusammen- 
stellungen über den Luzernebau, insbesondere die Be- 
richte der landw. Versuchsstationen Nordamerikas be 
nutzt. Mit Recht wird der wunderbare Siegeszug her- 
vorgehoben, den die Luzerne über den ganzen amerika- 
nischen Erdteil genommen hat, und der in der ganzen 
Geschichte des Ackerbaues wohl seinesgleichen sucht. 
Wunderbar ist jedenfalls dieser Siegeszug in solch einer 
gewaltigen Ausdehnung, wunderbar und bewunderungs- 
würdig nach Matenaers aber auch in der reichen Fülle 
seiner Segensspende! Das Buch verdient, eingehend 
studiert zu werden, um so mehr, als es keinem Zweifel 
unterliegt, daß der Luzernebau auch bei uns in Deutsch- 
land — selbst bei vielfach anderen wirtschaftlichen und 
klimatischen Verhältnissen — noch einer weit stärkeren 
Ausdehnung fähig ist. Nach den neueren wissenschait- 
lichen und praktischen Erfahrungen können sogar 
Böden unschwer gut luzernefiihig gemacht werden, auf 
denen nach früheren Versuchen der Anbau der Luzerne 
vollständig fehlschlug: Ihr Anbau kann in manchen 
Fällen also geradezu erzwungen werden. 

Heinze, Halle a. d. Saale. 
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Pfeilgifte der Buschmänner. Zur Bereitung der 
Pieilgifte dienen sowohl Pflanzen als Tiere. Von 
beiden Giftarten hat L. Lewin (Arch. f. experiment. 
Pathol. u. Pharmakol. Bd. 68, S. 333 u. Bd. 69, S. 59) 
neuerdings je einen Vertreter näher untersucht. Aus 
der Zwiebel von Buphane disticha (Haemanthus toxi- 
carius) isolierte er ein Alkaloid, das er Haemanthin 
nennt. Er gibt ihm auf Grund von Analysen des Chlor- 
hydrats und des Platinsalzes die Formel C,HsNO;, 
doch weisen nach der Beschreibung und dem Darstel- 
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lungsverfahren weder die freie Base noch die dargestell- 
ten Salze sichere Kriterien der chemischen Individuali- 
tät auf, so daß der Einwand eines früheren Untersuchers 
der gleichen Pflanze (Tutin, ebenda Bd. 69, S. 314), es 
läge ein Gemisch von mehreren Alkaloiden vor, nicht un- 
berechtigt erscheint. Interessant sind die pharmakolo- 
gischen Eigenschaften der Substanz. Sie ist ein Nar- 
koticum, das sich in seinen Wirkungen, namentlich auch 
in der mydriatischen, dem Atropin und seinen Ver- 
wandten nähert; besonders hervorstechend ist die sehr 
sicher, auch nach subkutaner Anwendung, eintretende 
Brechwirkung. — Dem längst bekannten Pfeilgiftkiifer 
Diamphidia simplex gesellte sich eine neue Art, von 
J. Weise als Blepharida evanida festgestellt, und wahr- 
scheinlich noch eine weitere, von demselben Forscher 
als Blepharidella Lewini bezeichnet. Die Untersuchung 
der Blepharida zeigte mit Wahrscheinlichkeit, daß eben- 
so, wie früher für Diamphidia festgestellt wurde, Eiweiß- 
körper Träger der Giftwirkung sind. Sp. 


Cellulose aus Spargelkraut. Die Cellulose ist be- 
kanntlich ein wichtiges Rohmaterial der chemi- 
schen Industrie, sie dient nicht nur zur Herstellung des 
Papiers, sondern auch zur Fabrikation der Kunstseide, 
des Celluloids, des rauchlosen Pulvers und anderer wich- 
tiger Produkte. Mit der Ausdehnung dieser Industrie- 
zweige ist auch der Bedarf an Cellulose in den letzten 
Jahren ganz außerordentlich gestiegen und außer un- 
seren Laub- und Nadelhölzern werden neuerdings auch 
viele Sträucher und Gräser auf Cellulose verarbeitet. 
Daß auch die Spargelabfälle zur Gewinnung von Cellu- 
lose recht gut geeignet sind, zeigen Untersuchungen, 
über die Professor Reinke von der Technischen Hoch- 
schule in Braunschweig in der „Chemiker-Zeitung“ 
jüngst berichtet hat. Spargelkraut und Spargelschalen 
waren bisher vollkommen wertlose Abfallprodukte. Das 
Spargelkraut mußte verbrannt werden, weil sich sonst 
auf den Feldern schädliche Pilzparasiten bildeten, und 
die beim Schälen des Stangenspargels erhaltenen Scha- 
len, die dem Gewicht nach etwa 30 pCt. betragen, waren 
bisher nur als Dünger zu verwenden, da ihr Futterwert 
zu gering war und 'alle Versuche zu einer technischen 
Verwertung ohne Erfolg blieben. Die Untersuchungen 
von Professor Reinke haben nun gezeigt, daß sich aus 
den Spargelschalen und noch besser aus dem Kraut 
durch Behandlung mit schwefliger Säure oder Natron- 
lauge im Autoklaven bei einem Drucke von 4—6 Atmo- 
sphären reine Cellulose in guter Ausbeute erhalten läßt. 
In der Nähe großer Spargelkulturen läßt sich diese Fa- 
brikation ohne große Kosten einrichten, und die aus 
Spargelkraut gewonnene Cellulose ist wegen ihrer Rein- 
heit zur Herstellung von Verbandstoffen, Sprengstoffen, 
Papier und feinen Filzen besonders gut geeignet. 


Das Bureau of Standards in Washington hat in 
seinem Abstract of Circular Nr. 34 von 1912 festgesetzt, 
daß die Pferdekraft gleich 746 Watt sein soll, nämlich 
550 Fuß-Pfund per Sekunde unter 50 Gr. Breite im 
Meeresniveau. Dieser Wert ist um mehr als 1 % größer 
als der bei uns übliche, welcher 75 Meter-Kilogramm pro 
Sekunde entspricht und gleich 736 Watt ist. Die Nord- 
amerikaner haben sich hierbei, wie bei fast allen Ge- 
legenheiten, als Nachahmer der Engländer gezeigt. Bis 
die Ersetzung der Pferdekraft durch das Kilowatt in 
aller Welt erfolgt, was gegenwärtig in Deutschland vor- 
bereitet wird, mag noch lange Zeit vergehen. Mk. 


Ein hübsches Beispiel für die große Präzision, mit 
der die Erzeugnisse der modernen Industrie herge- 
stellt werden, wurde auf einer kürzlich in London ver- 
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anstalteten Maschinenausstellung gezeigt. Ein Vertreter 
einer Fabrik von Lagerkugeln forderte die Besucher 
auf, aus einem großen Haufen von Kugeln eine beliebig 
auszuwählen. Dann ließ man diese Kugel aus einer 
Höhe von 1% Metern auf eine polierte Platte fallen, von 
der sie etwa 100 mal wieder hochsprang; um schließlich 
genau an der Stelle liegen zu bleiben, die sie beim ersten 
Fall getroffen hatte. Wäre sie nicht genau rund gewesen, 
so hätte sie ihre Ruhelage in einem ganz anderen Punkt 
erreicht! (Engineering 155, 13, 1913.) Mk. 
Man hat neuerdings vorgeschlagen, die Verwendung 
von Zement für weitere Zwecke zu ermöglichen, indem 
man dies Material durch Fett oder Ole wasser- 
dieht und staubfrei macht, was entweder durch Zu- 
satz dieser Stoffe bei der Herstellung des Zementes oder 
durch Aufstreichen auf seine Oberfläche nach der Fer- 
tigstellung erfolgen könnte. Nach Versuchen von 
Lawrence Gadd wirken aber Öle und Fette auf Zement 
schädlich, so daß Sandmörtel ohne Ölzusatz besser gegen 
Wasser dicht hält als Zement, der mit Öl oder Fetten 
behandelt ist. Bei diesen Versuchen wurden 7% cm 
starke Platten hergestellt und auf einer 100 qem großen 
Fläche einem Wasserdruck von 4 Atmosphären ausge- 
setzt. Die nicht mit irgendeiner Substanz behandelten 
Platten ließen in einer Stunde 4,7 bis 17,7 1 Wasser 
durch. Bei Behandlung der Platten mit Zylinderöl stieg 
die DurchfluBmenge auf 260 bis 675 1 und Vaseline 
steigerte sie auf 340 bis 1340 1. Schweinefett, Baum- 
wollensamenöl und Kolzaöl griff das Material so stark 
an, daß die Platten bei den Versuchen zerbrachen. Nach 
Gadd wirkt Kolzaöl so schädlich, daß man nicht einmal 
die Formen für Zementbriketts damit ausstreichen darf, 
sondern hierfür Mineralöl verwenden muß. (Engineering 
155, 20, 1913.) Mk. 


In Heft 3 dieser Zeitschrift ist berichtet worden, daß 
man in der Chromosphäre der Sonne Radium gefunden 
hat. H. Kavser hat neuerdings nach den spektrographi- 
schen Messungen Giebelers festgestellt, daß sich diese 
Substanz gleichfalls in der Nova Geminorum 2 vor- 
findet, und außerdem Uran, Emission und Helium. Dies 
veranlaßt Kayser, die radioaktiven Prozesse zur Erklii- 
rung des Aufleuchtens der Neuen Sterne heranzuziehen. 
Die Spektren der Novae zeigen an Stelle der Wasser 
stofflinien breite Bänder, deren Intensitätskurve Fig. 1 


Ir 


Fig. 1. Fig. 2. 





gibt. Ein solches Band fällt steil nach Rot (R), weniger 
steil nach Violett (V) ab und zeigt mehrere Minima, 
namentlich auf der violetten Seite. Das Auftreten dieser 
jänder hat man durch den Dopplereffekt zu erklären 
versucht, indem man annahm, daß mehrere Gasschichten 
mit verschiedenen Geschwindigkeiten in der Gesichtslinie 
vorhanden seien. Dabei ist man aber auf ganz unwahr- 
scheinliche Geschwindigkeiten gekommen. Die An 
wesenheit radioaktiver Substanzen läßt nun das Vor- 
handensein von Kanalstrahlen möglich erscheinen, die 
als Strahlen rasch bewegter, leuchtender Gasteilchen, 
wie Stark nachgewiesen hat, Dopplereffekt zeigen und 
neben der richtig gelagerten Linie ein breites, nach 
Violett verschobenes Band mit der in Fig. 2 dargestellten 
Intensitätskurve geben. Die Analogie beider Erschei- 
nungen gibt folgende Erklärung: Auf der Nova wird 
durch Eruption oder durch Meteorfälle eine erhebliche 
Menge von Ra auf die Oberfläche gebracht und durch die 
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radioaktiven Vorgänge Wärme und Licht erzeugt, so daß 
der Stern plötzlich aufleuchtet. Die radioaktiven Sub- 
stanzen senden ihre Energie wesentlich in der Form von 
a-Strahlen aus, positiv geladenen materiellen Teilchen, 
wahrscheinlich He-Atomen, deren Geschwindigkeit etwa 
10 bis 100 mal größer ist als die der Kanalstrahlen, 
Beim Eintritt in die wesentlich aus Wasserstoff be- 
stehende Atmosphäre des Sternes erzeugen die a-Strahlen 
im Spektrum die breiten mit Minima versehenen 
Bänder, welche 10 bis 15 mal breiter sind als bei den 
Kanalstrahlen. Das Ra verdampft, seine Dämpfe sowie 
lie von U, Em und He gelangen durch Diffusion in die 
höhere Atmosphäre, kühlen sich ab und briugen scharfe 
Absorptionslinien hervor. Es handelt sich also nicht 
mehr um Weltkörper oder Gasschichten, die sich mit un- 
wahrscheinlicher Geschwindigkeit bewegen, sondern um 
Gasmoleküle, die durch die gewaltigen von den radio- 
aktiven- Körpern erzeugten Energiemengen so große Ge- 
schwindigkeiten erhalten. (Astron. Nachr. 191, Nr. 4583.) 
Vk. 
Fiir die Wissenschaft wie fiir die Technik ist es in 
gleicher Weise wichtig, eine Methode zur absoluten 
Härtebestimmung von Materialien zu besitzen. Man 
glaubte bisher vielfach, daß das Brinellsche Verfahren 
eine solche Methode biete. Dieses besteht darin, daß 
man eine harte Kugel unter dem Drucke eines bestimm- 
ten Gewichtes in das zu untersuchende Material ein- 
preßt. Betriigt das Gewicht P und die Fläche der in 
das Material hineingedrückten Kalotte der Kugel s, so 
ist P/s die Hiirtezahl. Nach Versuchen von Hanriot 
vibt nun das Brinellsche Verfahren für verschiedene 
Drucke und verschieden große Kugeln ganz verschiedene 
Werte, so z. B. Aluminiumbronze für P 1000 kg und 
den Kugeldurchmesser 10 mm 95, für P = 30 kg und den 
Kugeldurchmesser 3 mm nur 67. Beim Nickel sind die 
entsprechenden Zahlen 80 und 60. Dieser Unterschied 
rührt daher, daß das Metall durch das Einpressen der 
Kugel gehärtet wird. Man mißt dann nicht die Härte 
des Metalls im ursprünglichen Zustande, sondern in dem 
durch das Einpressen gehärteten. Beim Blei steigt die 
Härte von 3,1 auf 4,1, wenn man bei einer. Kugel 
von 18 mm Durchmesser den Druck von 100 auf 800 kg 
steigert. Nickel gab mit einer großen Kugel die 
Härten 80 und 61 bei Drucken von 1000 und 30 kg. Als 
darauf die Druckstellen abgefeilt und mit einer kleinen 
Kugel geprüft wurden, erhielt man die Werte 117 und 67. 
Dies beweist, daß der stärkere Druck das Nickel mehr 
gehiirtet hat. Die Brinellsche Methode wird also für 
weich geglühte Metalle zu große Werte geben. Von 
Hanriot ist aber ferner nachgewiesen worden, daß die 
llärten desselben Metalles, in verschiedenen Zuständen 
nach dieser Methode ermittelt, stets in demselben Ver- 
hältnis stehen, welcher Druck und welche Kugelgröße 
auch angewendet werden mag. So erhielt er mit 2 Ein- 
richtungen: I P = 1000 kg und 10 mm-Kugel, 
II P 30 kg und 3 mm-Kugel 
nach IT 


nach I Verhältniszahlen 


für Aluminium: 
weich geglüht ... . 14 20,6 nach I nach I 
gehärtet.... 30,5 44,9 2,17 2,17 
gehiirtet 21,3 30,3 1,48 1,46 
Ähnliche Ergebnisse zeigten Silber, Aluminium- 
bronze und Kupferbronze. Die Härteprüfung ist übrigens 
die beste Methode, um den Grad der einem Material durch 
Bearbeitung verliehenen Härtung zu prüfen. Die Härte 
steigt nämlich gleichmäßig mit dem Grad der Bearbeitung 
an, während andere Eigenschaften, wie die Zugfestigkeit 
und die Dehnung sich sprungweise ändern. (C. R. 155, 
713 und 828, 1912.) Vk. 
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